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1. INTRODUÇÃO 
Os inventários florestais no Brasil se iniciaram há 
alguns anos atrás, visando objetivos bem claros para a ob-
tenção de informações e tomada de decisão sobre as necessi-
dades presente e ações futuras, já que são instrumentos im-
portantes para a avaliação da capacidade produtiva edos ser-
viços provenientes da floresta. 
Na atualidade, os mesmos objetivos estão ènquadrados 
no princípio de uma exploração racional da floresta, basean-
do-se principalmente no manejo econômico sustentado. 
Os tamanhos e formas de unidades de amostra usados nos 
inventários nos diferentes processos de amostragem, estão ba-
seados nas experiências dos profissionais e com o intento de 
que sejam atingidas informações ao mínimo custo. 
Embora já existam algumas pesquisas indicadoras da me-
lhor forma e tamanho das unidades amostrais para florestas 
nativas e plantadas, ainda faltam estudos de eficiência dos 
diferentes tamanhos e formas de unidades de amostra, em fun-
ção da precisão e custo para uma melhor planificação dos in-
ventários . 
1.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE 0 PROBLEMA PROPOSTO 
As diversas atividades que constituem os inventários 
florestais resultam em custos que são de fácil concepção. A 
dificuldade se apresenta no quantificar os resultados obti-
2 
dos. Em termos gerais, existe um padrão de que os maiores 
custos são justificados somente quando a importância da pre-
cisão dos resultados ê grande. Assim sendo, há a necessidade 
de se definir ate que ponto os custos adicionais representam 
benefícios adicionais, pelo menos iguais ao aumento dos cus-
tos em relação â maior precisão e utilidade dos resultados. 
Uma metodologia para avaliar os resultados dos inven-
tários permite a decisão sobre o nível dos custos mais ade-
quados, o que finalmente nos resolveria a dúvida de que os 
recursos disponíveis para os trabalhos dos inventários flo-
restais, estão sendo aplicados ou não da melhor forma possí-
vel. 
- - 2 2 
0 cálculo dos custos por área (m , km ou ha) de um 
determinado tipo de inyentãrio, com uma intensidade de amos-
tragem fixa e em determinadas condições físicas, ê relativa-
mente fácil. Depois de se calcular os custos em função de 
qualquer um destes parâmetros, ê lõgico se esperar, por exem-
plo, que uma amostragem de 41 trará mais custos que uma de 
21, sem, no entanto, ser o dobro. 
0 custo de um inventário com uma intensidade estabe-
lecida será menor em terrenos planos, com uma rede de estra-
das ou percurso de rios, que numa floresta fechada e aciden-
tada. é importante, também, levar em consideração o clima, 
acessibilidade, experiência do pessoal, etc. 
Dispondo destas informações, normalmente se decide so-
bre o grau permissível dos custos ordenados pela importância 
e finalidade dos respectivos projetos ou.inventários, dotem-
po e dos recursos disponíveis. 
A tendência da maioria dos técnicos ê executar inven-
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tários com a maior precisão e exatidão possível, deixando 
para um segundo plano os demais fatores. Os administradores 
tratam de distribuir os recursos disponíveis de tal maneira 
que os resultados totais do trabalho da empresa ou institui-
ção sejam os :mais satisfatórios, segundo critérios adapta-
dos . 
Tratando-se dos inventários com fins de pesquisa, o 
custo normalmente está de acordo com a quantidade de dinhei-
ro destinado âs pesquisas florestais. 
No caso de explorações, avaliação de estoques e ou-
tros, as somas gastas nos inventários dependerão do provável 
valor da madeira em pé e da situação competitiva das empre-
sas particulares, ou das normas pré-estabelecidas pelo órgão 
florestal nacional. 
Ao serem considerados os custos dos inventários, re-
gional ou nacional, estes são principalmente determinados pe-
los recursos disponíveis, que se destinam ã planificação ou 
desenvolvimento econômico, e também pelos desempenhos dos 
resultados dos inventários. 
Na ausência de um procedimento que permita determinar 
os custos ótimos de cada inventário, o que deverá ser feito 
ê determinar os requisitos de exatidão mínima permissível. 
Nos países onde se tem manipulado muito com os inven-
tários, já existem dados para se estabelecer c o m p a r a ç õ e s , en-
quanto que, em países em vias de desenvolvimento, onde a 
ciência florestal ê recente, há necessidade de se obter in-
formações sobre custos, referentes a pessoal técnico, como 
operários; de equipes; de instrumentos; de maquinãrias; de 
acampamentos; de equipes de escritório; de mapas e de foto-
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grafias aéreas, assim como também custos por tamanho e forma 
de unidades de amostras, para os diferentes processos de amos-
tragem, para uma melhor planificação e tomada de decisões no 
desenvolvimetno econômico florestal do país. 
1.2 OBJETIVOS 
Os objetivos do presente estudo são os seguintes: 
a) determinar a eficiência relativa as diferentes for-
mas e tamanhos de unidades de amostras, através da compara-
ção dos erros de amostragem e do custo correspondente as di-
ferentes unidades de amostras, a fim de eleger a forma e o 
tamanho que forneça a informação desejada pelo mínimo custo. 
b) Definir para o povoamento em estudo, qual a melhor 
forma e tamanho de unidade de amostra a ser utilizada no pro-
cesso de amostragem aleatória. 
c) Determinar o custo total em função da área para as 
diferentes formas e tamanhos de unidades de amostras, na 
amostragem aleatória ao nível de 9S% de probabilidade e um 
limite de erro de 105. 
d) Determinar a efetividade _das diferentes formas e 
tamanhos de unidades de amostras, em oito horas de trabalho 
por dia no levantamento de certo numero de amostras. 
2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 FORMAS E TAMANHOS DE UNIDADES DE AMOSTRAS, EFICIÊNCIA 
E CUSTOS 
Para a determinação da melhor forma e tamanho das uni-
dades de amostras, suas eficiências e custos, existe uma boa 
quantidade de informações de trabalhos que "foram feitos em 
outros países. No Brasil, também foram feitos alguns estudos, 
onde se pode consultar as metodologias empregadas e os cri-
térios assumidos. A seguir serão mencionadas algumas das pes-
quisas mais pertinentes a este respeito. 
MESAVAGE § GROSENBAUGH23, em seus trabalhos indicam 
um procedimento para determinar o tamanho de amostra ótima, 
que consiste em: 
a) levantar uma serie de unidades de amostras concên-
tricas, de diferentes tamanhos; 
b) calcular o volume ou a área basal para cada tama-
nho de unidade de amostra; 
c) calcular a média, o desvio-padrão e o coeficiente 
de variação de cada tamanho em estudo; 
d) calcular o número de amostras de menor tamanho, 
necessário para uma precisão estipulada; 
e) calcular o número de amostras dos outros tamanhos 
para se obter uma intensidade de amostragem jigual ã das uni-
dades menores; 
f) estimar o tempo de levantamento para cada tipo de 
6 
unidade de amostra; 
g) comparar a eficiência relativa a todos os tamamhos 
de unidades de amostra com aquela de menor tamanho. 
18 -
Segundo HUSCH , os custos para a determinação da efi-
ciência relativa das unidades de amostras só se justificam 
em grandes áreas, ou seja, ter uma unidade de amostra sufi-
cientemente grande para incluir ò número de árvores que re-
presentem a população é, ao mesmo tempo, adequadamente pe-
quena para que o tempo requerido para o seu levantamento não 
seja excessivo. 
0 mesmo autor cita os trabalhos de JOHNSON § HIXON -
(1952), quando fizeram um estudo num bosque de Douglas-FIR 
(PSeudotsuga s.p.p.), usando unidades de amostra retangula-
res, encontrando o tamanho de 20 por 60 metros como o mais 
eficiente. Também cita as recomendações do Serviço Florestal 
dos Estados Unidos da América do Norte, que consiste em usar 
unidades de amostra com tamanhos de acordo com a classe de 
produtos que se deseja obter da floresta em estudo. Assim, 
para florestas de onde se obtém madeiras para serraria, re-
2 comendam o uso de unidades de amostras de 800 m (0,08 ha); 
para florestas de onde se obtêm madeiras para postes, unida-
2 des de amostra de 400 m (0,04 ha) e para florestas peque-
2 
nas, unidades de amostra de 40 m (0,004 ha). 
38 -
Segundo SPURR , o problema da amostragem está dire-
tamente ligado ã precisão requerida nos trabalhos e a unida-
de de custo de operação. Salienta, também, que amostras de 
2 1.000 m (0,1 ha) podem ser consideradas como padrao para po-
2 
voamentos adultos; unidades de amostra de 400 m (0,04 ha) ou 
0,08 ha) para povoamentos jovens; amostras maiores são fre-
7 
qllentemente indicadas para povoamentos com considerável grau 
de cobertura. 
13 
FREESE , afirma que o tamanho e a forma das unidades 
de amostra podem afetar o custo do inventário, sua precisão 
ou ambos ao mesmo tempo, demonstrando sua afirmação com um 
trabalho no qual se testaram amostras de 2,5 cm por 15 cm e 
de 2,5 cm por 30 cm para inventariar as mudas de um viveiro, 
resultando mais eficientes as amostras de menor tamanho. 
COCHRAN5, cita o trabalho de JOHNSON, no inventário 
de mudas de Pinus num viveiro. JOHNSON considerou quatro ta-
manhos de amostras, levando 15 minutos para inventariar cada 
uma. Determinou sua precisão e calculou a sua eficiência re-
lativa, obtendo como resultado de maior eficiência, aquela 
de menor tamanho. 
4 ~ CASTILLO , testou a eficiencia de amostras de forma 
circular de 500 m 2, 1.000 m 2 e 1.500 m 2 (0,05, 0,1 e 0,15 ha) 
2 
e uma de forma retangular de 1.600 m (0,16 ha), concluindo 
que a uma mesma intensidade de amostragem de 4,51 as amos-
tras de menor tamanho são mais eficientes e mais precisas 
na estimativa do volume total por ha. 35 -
SILVA , em seu trabalho sobre a seleção de unidades 
amostrais aplicado a ?<Lnuò taída, concluiu que o agrupamento 
das paredes retangulares adjacentes proporcionou melhores re-
sultados na seleção do tamanho e forma da unidade amostrai. 36 
SILVA , em seu estudo sobre simulações de formas e 
tamanhos de amostra, considerados alguns processos de amos-
tragem e idealizadas sobre uma planta básica da unidade de 
estudo com EucaZyptu.6 alba Rewien, concluiu que as unidades 
de amostra estreitas e compridas, proporcionam melhores, re-
8 
sultados, no que diz respeito â otimização das estimativas. 
24 
LOETSCH ^ HALLER , em inventários florestais na Ale-
manha, optaram pelas unidades de amostra circulares concên-
tricas, ou combinadas, resultando maior eficiência a estas, 
quando comparadas com amostras simples. 31 ~ 
PEARCE , afirma que nao ha informaçao acerca da me-
lhor forma para unidades amostrais, mas deve-se observar que 
para economizar ãrea, as pequenas são melhores, e para redu-
zir a mão-de-obra, as maiores. As unidades amostrais estrei-
tas e compridas são melhores que as quadradas, de uma manei-
ra geral, porem às vezes, as quadradas se sobrepõem aquelas, 
e a decisão sobre uma e outra forma depende do propõsito do 
estudo. 27 
OGAYA , em seu trabalho sobre a influencia do tama-
nho das parcelas nos erros de amostragem em inventários flo-
restais, concluiu que, do ponto de vista estatístico, as par-
celas de dimensões pequenas oferecem maiores vantagens;afir-
ma também que ao utilizar parcelas grandes apresenta-se uma 
perda de eficiência,causada pela tendência das espécies a 
certo tipo de associação ou gregarismo. 11 Em inventários realizados na Suécia, NYYSSONEN ci-
2 5 
tado por LÜETSCH et alii , usou parcelas combinadas em re-
lação às classes diamêtricas, resultando mais economia em 
relação ao processo de unidades amostrais simples. 33 
SINGH, citado por Q UEIROZ , diz que em reconheci-
mento preliminar na índia, num total de 39 unidades de amos-
tra, em uma ãrea florestal de_80.000 ha, os ^resultados reve-
laram que em florestas tropicais, tanto as dimensões como a 
forma exercem uma influência importante sobre o coeficiente 
9 
de variação. Jã em florestas decíduas adjacentes, as dimen-
sões e forma produzem pouco efeito sobre a precisão. 
VERUETTE $ PIMENTEL42, em seu trabalho de amostragem 
comparativo entre parcelas circulares com dimensões variá-
veis, chegaram ã conclusão de que as parcelas circulares de 
2 
1.000 m (o,l ha) forneceram como resultado uma eficiencia 
estatisticamente não significante com respeito ao inventário 
total. Consideram ainda que a superfície afetada por estas 
unidades amostrais ê de uma magnitude facilmente controlá-
vel, o que evita ou reduz ao mínimo os erros sistemáticos e 
acidentais na coleta de dados. Além disso, salientam que a 
experiência do pessoal participante no trabalho contribui am-
plamente na redução do erro de quantificação de volumes de 
madeira. 33 
QUEIROZ , em seu trabalho para determinar os efeitos 
da variação estrutural em unidades amostrais aplicado no pro-
cesso de amostragem em conglomerados nas florestas do pla-
nalto do Tapajós, chegou ã conclusão de que, em inventários 
florestais de áreas extensas, o processo de amostragem em 
conglomerados, com o número mínimo õtimo de subunidades e 
área em torno da superfície ideal e bem distanciadas resul-
ta no valor mínimo do componente de custo. A única desvanta-
gem no uso da área ideal, por exemplo em torno de 0,12 ha, ê 
a dificuldade de planejá-la em forma circular, pois o raio 
torna-se bastante grande para o desenvolvimento das opera-
ções de campo. 30 
PAEZ BOGARIN. , trabalhando com formas e tamanhos de 
parcelas experimentais aplicadas em cultivo de café na Co-
lômbia, afirma que não se pode concluir de maneira definiti-
10 
va acerca da forma mais adequada para as parcelas, devido à 
sua dependência de locação no terreno. Os resultados de seu 
trabalho mostraram ainda que as unidades sem bordadura são 
as mais eficientes na forma retangular e nos experimentos com 
bordadura, sobressaíram as de forma quadrada. 
4 
OSBORNE, citado por CASTILLO , indica que, teoricamen-
te , uma amostra de forma retangular com seu eixo mais com-
prido e com ângulos retos nos seus vértices devera ser mais 
eficiente, pois sua forma comprida tende a cruzar as condi-
ções de variabilidade da floresta. 
No inventario florestal do Distrito Federal do Bra-
sil^, levado a cabo pelo Centro de Pesquisas Florestais do 
Paraná, as unidades escolhidas para o levantamento florestal 
de quatro tipos florestais da região de cerrado, foram fai-
xas retangulares de largura fixa de-10 m. Para os povoamen-
tos artificiais optou-se pelos "Pontos de Estação de Bitter-
lich". 4 
CASTILLO , concluiu que, para igual superfície, as 
parcelas em forma circular precisam de menor tempo para de-
limitação que as parcelas de forma retangular. 
SUKTHATME^, indica que, quanto maior for o tamanho da 
amostra tomada de uma população, obviamente, tanto menor se-
rá o erro de amostragem em média e maior será a confiança 
nos resultados. Salienta ainda que em termos gerais,para uma 
proporção dada da população a ser amostrada, quanto menor 
for a unidade de amostra, mais exata será a estimativa do 
mesmo. 
No inventário florestal do Pinheiro no Sul do Brasil 
levado a cabo pela FUPEF (Fundação de Pesquisas Florestais 
11 
do Paraná) , em convênio com o IBDF (Instituto Brasileiro de 
Desenvolvimento Florestal), utilizaram unidades de amostras 
retangulares com 20 m de largura por 125 m de comprimento. 
Essa unidade ainda foi dividida em 5 subunidades de 20 m de 
largura por 25 m de comprimento. A unidade amostrai tinha 
ainda, dois circulos concêntricos destinados ao levantamento 
da regeneração natural. O círculo maior abrangia uma área de 
2 2 100 m , equivalente ao raio de 5,64 m, o menor de 10 m , e-
quivalente a 1,78 m de raio. 
35 2 SILVA , concluiu que a parcela retangular de 400 m 
(0,04 ha) proporciona'melhor eficiência que os outros tama-
nhos . 
27 -
OGAYA , concluiu que os custos de realizaçao do in-
ventário aumentam com as parcelas pequenas, pois ê necessá-
rio abrir uma longitude maior de alinhamento para cobrir a 
mesma superfície de levantamento. A abertura de picadas e 
deslocamento do pessoal representam uma elevada percentagem 
dos custos totais dos levantamentos nas florestas tropicais. 
Por tal motivo, e, tendo-se em vista que a escolha do tama-
nho da parcela ê um compromisso entre a teoria estatística, 
as condições práticasmais favoráveis de trabalho e os custos 
recomendam o uso de parcelas retangulares de 20 m de largura 
e de 100 m ou 125 m de comprimento. 
19 
HUSCH , afirma que as parcelas circulares tem vanta-
gem de serem definidas por uma única dimensão, o raio, com a 
dificuldade em sua demarcação, face a seus limites em curva. 
Nas parcelas retangulares, todos os limites são linhas retas, 
o que elimina aquela inconveniência citada para as circula-
res . 
12 
38 -SPURR , indica que o tamanho da parcela deverá ser 
suficientemente grande para incluir no mínimo vinte árvores. 
Diz também que, para florestas de alta densidade com árvo-
res pequenas dever-se-ã usar parcelas pequenas, enquanto que 
em florestas de baixa densidade, com árvores grandes dever-
se-á usar parcelas grandes. 
17 
GOMES , comenta que, em florestas de Portugal sujei-
tas a tratos silviculturais, ê comum utilizar unidades de 
amostras com superfícies variáveis de 0,02 a 0,1 ha (200 a 
2 ~ -1.000 m ). Ressalta que as parcelas menores sao ideais para 
povoamentos jovens, densos e uniformes, ao passo que as mai-
ores para povoamentos heterogêneos. O mesmo autor indica que 
a decisão na escolha do tamanho da unidade de amostra ê to-
mada em função das experiência e confronto entre a precisão 
e custos. 
A Direção Geral dos Serviços Florestais e Agrícolas 
11 ~ 
de Portugal , utilizou parcelas circulares concêntricas, cu-
jas dimensões variavam, segundo a natureza dos estratos flo-
restais. Assim, para povoamentos puros e mistos de Pinheiro 
bravo e Pinheiro manso foram usadas parcelas de 0,01 a 0,1 
2 ha (100 a 1.000 m ), enquanto que, para povoamentos de Euca-
2 lyptuá &pp variaram de 0,05 a 0,1 ha (500 a 1.000 m ). 
3 
BRYAN , apresentou um procedimento para efetuar a cor-
reção da declividade, procurando ajustar as parcelas circu-
lares aos terrenos inclinados. 
No inventário florestal do México, FUENTES §DELOYA 1 5, 
utilizaram parcelas retangulares com 0,01 a 0,1 ha (100 a 
2 - -1.000 m ), em regiões de clima quente e úmido, parcelas cir-
2 culares de 0,1 ha (1.000 m ) em regiões de clima temperado. 
13 
25 De acordo com LOETSCH et alii , o custo total de a-
mostragem, pode ser obtido multiplicando-se o número de amos-
tras pelo custo médio de caminhamento, e, adicionando-se a 
este resultado o produto obtido pelo custo médio de medição 
da parcela, vezes a área da amostra considerada como padrão 
e, ainda, pela intensidade de amostragem. Assim, o número 
otimo de amostras torna-se uma função não só da melhor di-
mensão, como também dos custos específicos. 
Segundo DAUBER, E."*"̂ , um método para se determinar 
os custos de amostragem num inventario florestal ê consegui-
do aplicando-se a fórmula seguinte: 
C total = C fixo + C variável 
Custo fixo = caminhamento até o lugar do inventário, 
diárias. 
f~p~n~ Custo variavel = (t.n + — — ) . 2 L 
V v 
Onde: 
t = tempo de medição por amostra 
n = número de amostras 
F = área do povoamento 
V = velocidade média de caminhamento 
L = salário da equipe 
2.2 PROCESSO DE AMOSTRAGEM 
13 - -
Segundo FREESE , a amostragem e de grande importân-
cia porque a medição de todos os indivíduos da população é 
proibitivamente cara. É bem sabido que a amostragem propor-
ciona, freqüentemente, a informação essencial a um custo bas-
14 
tante menor que uma enumeração total, sabendo-se, também, que 
essas informações podem ser, em muitas ocasiões, mais con-
fiáveis. 
2.2.1. AMOSTRAGEM ALEATÓRIA 
Segundo COCHRAN $ FREESE 5' 1 3, a idéia fundamental da 
amostragem inteiramente aleatória consiste em se escolher uma 
amostra de "n" unidades; cada combinação possível das unida-
des deve ter igual oportunidade de ser escolhida. Para que 
se cumpra esta condição ê necessário que a eleição de qual-
quer unidade seja independente da eleição das outras unida-
des. 
SUKTHATME41, LOETSCH25, MESAVAGE § GROSENBAUGH23, a-
firmam que as unidades de amostra de menor tamanho com mais 
repetição dão maior eficiência e precisão. Segundo LANLI, ci-
tado por AMARAL"'", a forma das parcelas não afeta grandemente 
a precisão, sendo que, parcelas alongadas e pequenas, ofere-
cem geralmente uma melhor consistência. 
37 
De acordo com SPIEGEL, M.R. , uma das maneiras se-
gundo a qual se pode obter uma amostra representativa, ê o 
processo denominado amostragem aleatória, que, de acordo com 
o mesmo, cada elemento de uma população tem a mesma probabi-
lidade de ser incluído na amostra. 19 • • -
HUSCH , diz que a amostragem ao acaso e uma aplica-
ção prática da teoria das probabilidades, onde as parcelas 
são escolhidas aleatoriamente e em sorteios independentes, o 
que permite eliminar erros sistemáticos, calcular o erro-pa-
drão da estimativa e, além disso, antecipar com segurança o 
15 
número de unidades amostrais a serem medidas. 
Agrega ainda, o mesmo autor, que a amostragem alea-
tória simples é um processo fundamental de seleção e, todos 
os outros processos são variações no intento de se obter 
maior economia e exatidão. 
14 
FREESE , diz que a variabilidade de uma estimativa 
depende do método de amostragem, do tamanho da unidade de a-
mostra e da variabilidade das unidades individuais na popu-
lação. 
2.3. ANÁLISE DE REGRESSÃO 
14 
Segundo FREESE , a finalidade da aplicaçao da regres-
são consiste no seguinte: 
a) Encontrar uma função matemática que possa ser uti-
lizada para descrever a relação existente entre uma variável 
dependente e outras denominadas independentes. 
b) Testar hipóteses sobre a relação entre uma variá-
vel dependente e uma ou mais variáveis independentes. 22 -
MERRIL, W.C § FOX, K.A. , consideram que o proposito 
fundamental da análise de regressão simples ê estimar a re-
lação entre duas variáveis x e y. Uma vez estimada esta re-
lação, podemos saber o grau de validade dessa relação ou es-
timar o grau de exatidão das previsões feitas com base nessa 
relação. 2 6 
LOETSCH , diz que a derivação das equações de re-
gressão apresentam três fases distintas: 
a) Seleção de um suficiente número de amostras repre-
sentativas. 
16 
b) Medição das variáveis independentes e dependentes 
para a estimativa da equação. 
c) Seleção do melhor modelo de equação, baseando-se em 
critérios estatísticos, g 
CUNIA , aconselha que, para o estabelecimento de uma 
regressão ê necessário que a variável dependente cumpra as 
condições básicas de homogeneidade de variância, normalidade 
de distribuição e independência, sendo que o não cumprimento 
dessas condicionantes pode acarretar conseqüências nas com-
parações estatísticas dos resultados. 
2.4. CONDICIONANTES DA REGRESSÃO 
Segundo CUNIA9, FRAYER12, FREESE14, existem três con-
dicionantes básicas da regressão, que são: homogeneidade de 
variância, normalidade de distribuição e independência dos 
resíduos. 
2.4.1. HOMOGENEIDADE DE VARIÂNCIA 
2.4.1.1. CRITÉRIO DE BARTLETT 
E o mais usado para o teste de homogeneidade de va-
riância. 
39 - 2 
Segundo STEEL 5 TORRIE , para o calculo de x utili-
za-se a fórmula: 
m 
? m ? 
x 2 (m-1) gl » M l n í J ^ V u S u ^ A Q - g ^ V u . l n S u 2 ) 
1 . m 1 
1 + ; / -n C £ T7-) 3(m-1) * 1 Vu 
17 
Onde: 
m - numero de classes 
Su2 = variância da classe u 
2 
Vu = graus de liberdade associados com a variancia Su 
m 
M = E Vu 
u=l 
2 -
O valor de x e comparado com o valor da tabela. Se 
não existir significância, conclui-se que há homogeneidade de 
variâncias. 
2.4.1.2. CRITÉRIO DE COCHRAN 
GMURMAN16, indica que o valor do critério de COCHRAN 
ê encontrado pela razão entre a maior variância e a soma de 
todas as variâncias; assim temos: 
2 „ , S max. G obs. = 2 2 2 S^ + S^ + ... + Se 
Para usar o método ê necessário que se tenha o mesmo 
número de graus de liberdade em cada classe (K = n-1) 
0 G depende do numero de graus de liberdade e da quan-
tidade de amostras n. 
Comparando o valor de G, observado com o valor do G 
tabelar, caso seja constatado que o G observado ê menor, en-
tão a hipótese de nulidade não pode ser rejeitada. 
18 
2.4.2. NORMALIDADE 
2.4.2.1. TESTE QUI-QUADRADO 
Segundo FRAYER12, PRODAN32, YAMANE43 , a normalidade 
2 
pode ser determinada mediante o teste estatístico do x , u-
sando-se as freqüências esperadas e observadas da distribui-
ção da seguinte forma: 
x 2 = ? (Fo-FE)2 
i-1 FE 
Onde: 
Fo = frequência observada 
FE = freqüência esperada 
m = número de classes 
2 2 0 x calculado e comparado com o x tabelar para (m-3) 
graus de liberdade. Os três graus de liberdade são perdidos 
pelo uso do número de observações, media e variância para o 
calculo das freqüências esperadas. 
A formula para o cálculo das freqüências esperadas ê 
a seguinte: 
N - 1 í X c ~ ^ 2 FE = . e 2 • S J 
S 2 .u 
Onde: 
S = desvio-padrão das observações da variável depen-
dente 
Xc = valor do centro da classe 
19 
X = media das observações 
e = base do logaritmo neperiano 
N = número de observações 
2.4.2.2. TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV 
De acordo com SACHS 34 e PETERS $ SUMMER29, o teste de 
KOLMOGOROV-SMIRNOV constitui outra alternativa estatística 
para verificar a normalidade. 0 teste esta baseado no cálcu-
lo da razão entre a diferença máxima absoluta entre as fre-
qüências observadas e as esperadas dividida pelo número de 
observações. Quando o n>30 a razão Ks ê comparada com o va-
lor de l,63//ií a 1% ou 5%; caso contrário, utiliza-se, nor-
malmente, a tabela de KOLMOGOROV-SMIRNOV. A razão está dada 
pela formula: 
Ks d máx n 
Onde: 
d máx = máxima diferença absoluta entre as freqüências 
observadas e esperadas 
n = número de observações 
2.4.3. INDEPENDÊNCIA 
JOHNSTON, J. 2 0, MERRILL, W.C. $ FOX,K.A.22 e YAMANE43 
citam alguns testes estatísticos que podem servir de alter-
nativa na prova de independência; assim temos: 
20 
2.4.3.1. TESTE DA CORRELAÇÃO EM SÉRIE 
Para se calcular a correlação em serie, emprega-se a 
fórmula seguinte: 
2 
E(xi)(Xi+1) - ( E x i ) , n rl = 
r x i 2 . (Exi)2 
n 
Onde: 
xi = termo da serie de ordem i 
xi + 1 = termo da serie de ordem i + 1 
n = número de observações 
Compara-se o rl calculado com o valor tabelar da dis-
tribuição de ANDERSON. Se este valor ê maior que o valor da 
tabela, diz-se que existe correlação em serie, ou seja, que 
as observações não são independentes. 
2.4.3.2. DURBIN-WATSON 
A prova de DURBIN-WATSON ê muito importante para se 
testar a presença de distúrbios autocorrelacionados; em ou-
tras palavras, o teste e aplicado para provar se os Ei, de-
finido como erro estocastico ou perturbação da regressão,es-
tão correlacionados em serie. 
A prova da independência de dados em regressão ê de 
valiosa importância, pois quando os Ei são dependentes e a-
presentam correlação em serie, ao se aplicar o método dos 
mínimos quadrados pode não dar as melhores estimativas, não 
21 
podendo, portanto, testar nenhum tipo de hipótese. 
Para se calcular o valor de "d" utiliza-se a formula: 
d = 
n ? 
Z (Ei - (Ei-1)} 
i=2 
n 2 E Ei 
i=l 
A prova de significância para certo nível de probabi-
lidade ê feita em termos de hipótese, 
e Hl 
Onde: 
= não existe correlação em serie 
Hl = existe correlação em série 
Comparando-se o valor de "d" calculado com os valores 
da tabela,conclui-se o seguinte: 
d < dL ^ . . r. . . . , i • o^ d e significativo e aceita-se a hi-
d > 4-dL potese alternativa de que existe correia 
ção em série. 
du < d < 4-du o "d" não é significativo e aceita-se 
a hipótese da nulidade de que não e-
xiste correlaçao em série e é de se 
supor que os Ei são independentes. 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1. LOCAL DE ESTUDO 
3.1.1. LOCALIZAÇAO DO POVOAMENTO 
O povoamento utilizado para a realização da pesquisa 
localiza-se no Município de São João do Triunfo, no Estado 
do Paraná, Brasil, a 780 m de altitude e entre os paralelos 
25°34'18" de Latitude S e 50°0 5'56" de Longitude W, conforme 
demonstra a Figura 01. 
O referido povoamento pertence â Universidade Federal 
do Paraná, possuindo uma área de 32 ha e está localizado ã 
margem direita do Rio Iguaçu. 
3.1.2. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS E DO SOLO 
De acordo com a classificação de KOEPPEN, a região a-
presenta um clima temperado sempre úmido, do tipo cfb, ca-
racterizado por uma temperatura inferior a 22°C durante o mês 
21 
mais quente MAACK 
Segundo fontes do Instituto Agronômico do Paraná 
(IAPAR), a estação meteorológica mais próxima da área de es-
tudo está localizada no Município de São Mateus do Sul (Fi-
gura 01) , a 7 70 m de Altitude7 e apresenta as característi-
cas climáticas: (medias de 1959-19-75) 
Temperatura media anual: 17,2°C 
OC EA N O 
P̂flRAKAGU/S 
ATLÂNT ICO 
L E G F N 0 4 0 tO *0 90 SO OQ 
— ÁREA DE ESTUOO OuiLOwerno» 
27* 
FIGURA N9 01 - Localização do povoamento no Estado do Paraná. K) OJ 
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Precipitação anual: 1.526 mm 
Mês mais chuvoso: fevereiro (19 2 mm) 
Mês mais seco: junho (71 mm) 
0 solo da região de estudo é, segundo HOOG*, do tipo 
Podzõlico vermelho-amarelo Distrofico, encontrando também em 
pequena proporção, solo do tipo Cambisol Distrofico Alico.Os 
solos são Distroficos porque apresentam baixa saturação de 
bases, e Âlicos porque apresentam alta concentração de Alu-
mínio (Al), sendo por isso, ácidos. 
3.2. LEVANTAMENTO DO INVENTÁRIO TOTAL 
3.2.1. ESCOLHA DO POVOAMENTO 
Para a coleta dos dados foi necessário que o povoa-
mento preenchesse certas condições, principalmente no que se 
refere à topografia plana e características edãficas unifor-
mes, já que estes fatores influenciam na análise das formas, 
tamanhos e custos das unidades amostrais, que são os objeti-
vos principais da pesquisa. 
3.2.2. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO DE CAMPO 
A equipe de campo foi constituída por quatro pessoas 
e distribuídas em suas atividades de maneira racional, para 
permitir uma seqüência normal das medições a serem realiza-
das . 
* DE H O O G . R. A n a l i s e das a m o s t r a s de solo. 
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A distribuição do pessoal nas suas atividades foi a 
seguinte: 
Um medidor de alturas. 
Um medidor do DAP. 
Um anotador. 
Um abridor de picadas (identificador das espécies). 
3.2.3. DELIMITAÇÃO DA ÁREA 
A ãrea em estudo foi delimitada e dividida em 9 ta-
lhões, sendo cada talhão um hectare. Na delimitação não fo-
ram retiradas as arvores das picadas para que a floresta não 
perdesse a sua estrutura natural. 
A coleta das informações foi feita por talhão e para 
a simulação da amostragem foi considerada a população intei-
ra, jã que a configuração da floresta não foi alterada. 
3.2.4. COLETA DE DADOS 
Foram medidas as seguintes variáveis: 
a) Diâmetro com casca de todas as araucarias maiores 
do que 10 cm de DAP e as folhosas a partir de 20 cm de DAP. 
A medição foi feita com suta e o registro em folhas devida-
mente preparadas. 
b) Altura total e comercial das araucarias e altura 
comercial das folhosas, com o auxílio de hipsômetro "Blume 
Leiss". Utilizou-se,na maioria dos casos, as-graduações de 
20 a 30 metros da escala do aparelho. 
As espécies foram identificadas por seu nome vulgar, 
com a colaboração de um mateiro participante da equipe epos-
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teriormente foi identificado por um botânico, pelo nome cien-
tífico. As arvores foram devidamente marcadas para evitar du-
plicações nas medições. Também foram medidas as distâncias e 
rumos entre as arvores para a elaboração da planta básica, 
com a qual foi feita a simulação da amostragem aleatória. 
3.2.5. EQUAÇÕES DE VOLUME USADAS 
Como o objetivo principal do trabalho não ê propria-
mente o volume, sua estimação foi feita usando-se as equa-
ções de volume, que foram testadas no inventário do Pinheiro 
7 
no Sul do Brasil , região II (Unidade 2), que abrange a lo-
calidade de São João do Triunfo, tanto para Araucaria, como 
para as folhosas. Possivelmente, tenha ocorrido tendenciosi-
dade na estimativa do volume da Araucaria . na classe 
diamêtrica de 10 a 20 cm, já que os coeficientes das e-
quações, tanto para Araucaria como para as folhosas abrangem 
classes diamêtricas a partir de 20 cm até 150 cm de DAP. 
As equações são as seguintes: 
.a) EQUAÇÃO PARA 0 CÁLCULO DO VOLUME TOTAL COM CASCA 
DA ARAUCARIA 
V = 0,02394804 +0,5330851 . d 2h 
b) EQUAÇÃO PARA 0 CÁLCULO DO VOLUME COMERCIAL COM 
CASCA DA ARAUCARIA 
-0,0 5159 75 -
-0 ,009742885 
0,623586 . d 2 + 0~7749955 . d2h -
dh2 + 0,001808991 h 2 
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c) EQUAÇÃO PARA O CÁLCULO DO VOLUME COMERCIAL COM 
CASCA DAS FOLHOSAS 
LN(V) = - 0,16984 + 2,15797. LN(d) + 0,73378 . LN(h) 
3.2.6. OBTENÇÃO DA PLANTA BÁSICA 
Com as medidas das distâncias e os rumos magnéticos 
entre as arvores, foi facilitada a alocação das arvores no 
papel milimetrado em uma escala pré-estabelecida, conforme 
pode ser visto na Figura 02, no Apêndice 05. 
O calculo dos volumes individuais das arvores que com-
põem a área em estudo, foi processado com o auxílio das e-
quações ja enunciadas. Cada arvore numerada foi representada 
na planta básica pelo seu respectivo número de ordem. 
Ressalta-se também que algumas arvores representadas 
pelo mesmo número estão diferenciadas por letras, de acordo 
com a numeração original do campo. 
A planta bãsica (mapa), contêm 2.623 arvores, englo-
bando os 9 hectares de Afiauc.ajiÁ.a. anguòtsL&o&sLa e folhosas, 
sobre a qual se fundamenta a simulação e estudos do presente 
trabalho. 
3.3 SIMULAÇÃO DA AMOSTRAGEM 
Para o estudo, optou-se pelo processo de amostragem 
aleatória, levando em consideração que a ãrea ê pequena e a 
floresta apresenta uma boa acessibilidade. 
2 A populaçao se constitui de 90.000 m (9 ha), como po-
de ser verificado na Figura 03, com 2.623 arvores entre 
Araucarias e folhosas, que fornecem um volume comercial de 
207,432 m3/ha. 
Para estes dados foi realizada a simulação com finali-
dade de obter os parâmetros dendromêtricos das diferentes 
formas e tamanhos de unidades de amostra. 
3.3.1. LOCALIZAÇÃO DAS AMOSTRAS NA ÁREA 
Sobre o mapa-base da ãrea, na escala de 1:50.000,pro-
cedeu-se a confecção de um eixo d.e coordenadas, em papel 
milimetrado, com o objetivo de localizar as amostras onde se-
riam coletadas as informações de volume. A escala da abcissa 
foi dimensionada para a largura da amostra e a ordenada para 
o comprimento da mesma. 0 centro de cada amostra corresponde 
aos pontos situados entre os pontos dimensionados em escalas 
nas coordenadas numeradas de 1 a n. 
A escolha de uma amostra foi feita em dupla aleatori-
zação, isto ê, primeiro sorteou-se um ponto correspondente â 
abcissa e apôs, procedeu-se o sorteio para a ordenada. A in-
teração dos pontos sorteados correspondeu ao centro da amos-
tra . 
3.3.2. AMOSTRAGEM PRELIMINAR 
Uma vez definida a metodologia de localização das uni-
dades de amostra sobre a planta básica (mapa), foram simula-
das 31 amostras de diferentes formas e tamanhos, estimando 
para todas elas seus respectivos parâmetros. Com os mesmos 
foram calculados o numero de amostras necessárias e defini-




CêRCA OC ARAME 
P A R C E L A S CE ESTUDO 
ÍREA TOTAL: 3-2 3.6 49,1 4 m 
ESCALA : i: 5.000 
FIGURA N9 03: Área de localização da amostragem. 
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tivas para o limite de erro de 10% e o nível de 95% de pro-
babilidade . 
3.3.3. AMOSTRAGEM DEFINITIVA 
O número de amostras necessário calculado para as di-
ferentes formas e tamanhos de unidades de amostra, novamente 
foi simulado sobre a área, obtendo-se, desta forma, os parâ-
metros básicos para o cálculo da eficiência e custos das uni-
dades amostrais testadas. 
3.4. DELINEAMENTO DA METODOLOGIA PARA MEDIÇÃO DOS TEMPOS 
3.. 4.1. DELINEAMENTO DAS FORMAS E TAMANHOS DE UNIDADES DE A-
MOSTRAS 
Nas diversas pesquisas realizadas, pode-se encontrar 
o uso de diferentes formas e tamanhos de unidades de amos-
tra, todas elas aplicadas de maneira apropriada com as carac-
terísticas da população e de acordo com os objetivos dos es-
tudos . 
As formas das unidades de amostras comumente utiliza-
das nos inventários florestais são: circular, quadrada e re-
tangular. As outras formas como: poligonal, triangular ou qua-
driláteros irregulares não são comumente usadas_, devido a difi-
culdades de instalaçao e desvantagens no que se refere a as-
pectos de precisão, rendimentos e tomada de dados. 
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Feitas tais considerações, escolheu-se para o estudo 
as formas circulares, quadradas e retangulares, com os tama-
nhos 200, 400, 600, 800 e 1.000 m 2 (0,02; 0,04; 0,06; 0,08 e 
0,1 ha). 0 quadro 01 mostra as formas e tamanhos de unidades 
de amostras com o calculo dos lados e raios para a instala-
ção . 
QUADRO N ? 01: Lados e raios das diferentes formas e tamanhos 












200 m 2 7,98 14,14 x14,14 10 x 20 
400 m 2 11,28 20 x 20 . 14,14 x 28,28 
600 m 2 13,8 2 24,49 x 24,49 17,32 x 34,64 
800 m 2 15,96 28,28 x 28 , 28 20 x 40 
1000 m 2 17,84 31,62 x 31,62 22,36 x 44,72 
3.4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL USADO 
A analise estatística dos tempos dispendidos na ins-
talação e medição das unidades amostrais, foi feita utilizan 
do-se o delineamento inteiramente casualizado com parcelas 
subdiyididas, delineamento este que permitiu estudar a va-
riação dos tempos em função das formas, dos tamanhos e das 
interações forma e tamanho. Foram utilizadas cinco repeti-
ções por.-tratamento, sendo que os tamanhos foram aplicados as 
parcelas e as formas às subparcelas. Desta forma, cada uma 
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das 25 parcelas correspondem a um dos cinco tamanhos esco-
lhidos, e cada tamanho foi medido em três formas diferentes. 
3.4.3. LOCALIZAÇÃO DAS PARCELAS NO CAMPO 
Da mesma maneira que na simulação da amostragem para 
a obtenção dos parâmetros dendromêtricos, as parcelas foram 
localizadas no mapa para a coleta das informações do tempo. 
A localização no campo, foi feita, partindo-se de um ponto 
de referência definido, geralmente como o canto do talhão, 
correspondendo â origem das ordenadas e abcissas. 0 ponto 
central da amostra foi definido pelos valores de ordenada e 
abcissa. 
Desta forma, localizaram-se todas as parcelas, colo-
cando em cada centro geométrico uma estaca com a numeração e 
o tamanho da parcela a ser levantada. Em seguida, foram le-
vantados os tempos necessários para instalação e medição da 
forma e o tamanho da parcela, cujo centro fora previamente 
sorteado. 
3.4.4. INSTRUMENTOS E MÉTODO DE CRONOMETRAGEM EMPREGADOS 
a) INSTRUMENTOS 
Para uma boa execução das medições, foram empregados 
cronômetros (HANHART) em perfeito funcionamento, formulários 
que facilitaram a tomada de dados sem perda de tempo com ano-
tações supérfluas, já que todas as atividades parciais foram 
anotadas em colunas nos formulários. Também foram utilizadas 
pranchetas com correias de fixação, deixando as mãos livres 
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ao cronometrador para o perfeito manuseio do cronômetro, e 
fazer devidamente as anotações no formulário. 
b) MÉTODO DE CRONOMETRAGEM 
Foi utilizado o método de "Tempo Individual". Segundo 
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STOHR , este método diferencia do método de tempo continuo, 
com a característica de que o cronômetro e detido em cada 
ponto de medição. Apôs cada medição os ponteiros voltam a 
posição zero, ou seja, o tempo ê cronometrado individualmen-
te para cada atividade parcial, partindo de zero. Neste mé-
todo não é necessário fazer subtrações, como no método de 
tempo contínuo para obter o tempo consumido por cada ativi-
dade parcial, pois ele já é o tempo líquido. Este método re-
quer cronômetros bem mais sofisticados, pois os ponteiros de-
vem voltar â posição zero e começar imediatamente a girar 
para medir o tempo da atividade seguinte. 
Assim mesmo, o método pode ser aplicado de duas for-
mas distintas: 
a) anotando as atividades com seus respectivos tempos 
na seqüência que vão sendo registrados e 
c) em colunas pré-estabelecidas num formulário pre-
viamente preparado para tal fim. 
3.4.5. TREINAMENTO DA EQUIPE 
Antes de fazer qualquer medição nas parcelas, a equi-
pe foi treinada durante dois dias seguidos para familiari-
zar-se com a cronometragem e adquirir maior ̂ precisão na me-
dição dos tempos, principalmente para evitar qualquer tipo 
de subjetividade na tomada das informações. 
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3.4.6. INSTALAÇÃO DAS PARCELAS E MEDIÇÃO DOS TEMPOS 
Tendo em vista que o rendimento físico das pessoas va-
ria durante o dia, motivado pelo clima, cansaço e outros fa-
tores, para cada centro geométrico da parcela foi feito um 
sorteio da forma e do tamanho a serem medidos nesse instan-
te, a fim de que todas elas estivessem submetidas à mesma in-
fluência dos fatores mencionados. 
Das formas de parcela em estudo, a circular apresenta 
certa particularidade na sua instalação, em relação as for-
mas quadradas e retangulares, ou seja, ela ê definida somen-
te por uma dimensão: o raio. 
3.4.6.1. TEMPO DE INSTALAÇÃO 
a) FORMA CIRCULAR 
Localizado o centro geométrico da parcela, as quatro 
pessoas ligaram o cronômetro que estava na posição zero. Em 
seguida, partiram opostamente, abrindo as picadas para a ins-
talação dos raios. No ponto final da dimensão do raio inse-
riram uma estaca de 1,50 metros de comprimento por 6 cm de 
diâmetro, pintada na ponta com tinta de cor vermelha para fa-
cilitar a visualização do limite da parcela e as árvores que 
a ela pertenciam. As estacas foram em número de oito, para 
todas as formas e tamanhos de parcelas. No caso da forma cir-
cular, os ângulos entre os raios consecutivos têm um va-
lor de 45°. Quando ocorria dúvida se uma árvore pertencia 
ou não à parcela, duas pessoas procediam a verificação com a 
trena. Apos colocada a última estaca, todos paravam a marcha 
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do relogio e o chefe da equipe registrava o tempo gasto na 
instalação dessa amostra. 
b) FORMAS QUADRADA E RETANGULAR 
Da mesma maneira como se procedeu na instalação da 
amostra circular, começou-se ligando o cronômetro no momento 
que partia a equipe abrindo a primeira picada em ângulo de 
90° com a abcissa imaginaria da ãrea, ate alcançar a metade 
do lado da parcela, colocando neste ponto a primeira estaca. 
Logo abriam-se picadas por ambos os lados da primeira estaca 
em ângulo de 90° com a ordenada imaginaria da ãrea. Alcança-
da a metade das dimensões dos lados, instalaram-se mais duas 
estacas. Em seguida, destes últimos pontos instalados traça-
ram-se as diagonais, calculadas previamente, (ver quadro 02) 
passando pelo centro da amostra. Nos extremos das mesmas co-
locaram-se mais duas estacas. As outras três estacas que so-
braram foram alinhadas com as estacas-base instaladas. 0 
cronômetro foi parado no alinhamento da última estaca. Com 
isto facilitou-se a instalação das amostras e também evita-
ram» se os erros de fechamento das parcelas. 
QUADRO N9 02: Diagonais calculadas para os diferentes tama-









200 m 19 ,99 22,36 
400 28,28 31,62 
600 34,63 38,73 
800 39,99 44,62 
1.000 44,72 49,99 
36 
3.4.6.2. TEMPO DE MEDIÇÃO DAS VARIÁVEIS DAP, ALTURA 
TOTAL, ALTURA COMERCIAL 
Ap5s realizada a instalação de cada parcela, proce-
deu-se a coleta dos tempos gastos na medição das variáveis 
DAP, altura total e altura comercial. Três pessoas fizeram 
essas tarefas e o chefe da equipe anotou os tempos marcados 
por cada uma das pessoas durante a atividade. 
3.4.6.3. TEMPO DE CAMINHAMENTO 
Para se estimar o tempo de caminhamento foi calculada 
a velocidade média em metros percorridos por minuto, usando-
se a formula: 
e = V.t 
Onde: 
e = distância (metros) 
V = velocidade média (metros por minuto) 
t = tempo (minutos) 
3.5. METODOLOGIAS PARA A ANÁLISE 
Apresentam-se, no presente item, as metodologias para 
as diferentes análises previstas. 
3.5.1. METODOLOGIA PARA 0 ESTUDO DA EFICIÊNCIA RELATIVA 
Para se estabelecer comparações entre as diferentes 
37 
formas e tamanhos de unidades de amostras e verificar a efi-
ciência de cada uma delas, seguiu-se o procedimento recomen-
a) Levantou-se uma serie de unidades de amostras con-
cêntricas de diferentes formas e tamanhos. 
b) Calculou-se para cada unidade de amostras: volume, 
media, desvio-padrão da média, coeficiente de variação,erro-
padrão em percentagem da média. 
as diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra com a 
precisão de 101 e o nível de 95% de probabilidade. 
d) Calculou-se o tempo de levantamento requerido para 
cada tipo de unidade de amostra. 
e) Finalmente, comparou-se a eficiência das unidades 
de amostra em relação à de menor tamanho, no caso a de 200 
2 
m de forma circular. 
As formulas utilizadas para a comparação são as se-
guintes-: 
dado por MESAVAGE § GROSENBAUGH24, para tal fim: 
c) Foi calculado o numero necessário de amostras para 
E 
Onde: 
E = eficiência comparativa 
(CV.)l, nl e Tl são, respectivamente, coeficiente de 
variação, número de amostras e tempo necessá-
rio para o levantamento e caminhamento da me-
nor unidade de amostra. 
(CV.)2, n2 e T2, sao o coeficiente de variaçao, o nú-
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mero de amostras e o tempo necessário para 
qualquer dos outros tamanhos de unidades de 
amostra. 
19 Formula proposta por HUSCH : 
E = ( S* }1 • T 1 
(Sx)2 • T 2 
Onde: 
Sx = erro-padrão da média em percentagem 
(Sx)2 = (CV.)2/nl e 
1 1 
(Sx)2 = (CV.)2/n2 
Tl e T2 = tempo 
No cálculo da eficiência relativa entre as unidades 
foi utilizada a última formula proposta. Como se pode com-
provar, daria os mesmos resultados que a primeira, porém mais 
simplificada. 
3.5.2. METODOLOGIA PARA A COMPARAÇAO DOS TEMPOS ENTRE AS DI-
FERENTES FORMAS E TAMANHOS DE UNIDADES DE AMOSTRA 
A comparação dos tempos levantados para as diferentes 
formas e tamanhos de unidades de amostra foi feita através 
do delineamento inteiramente casualizado.com parcelas sub-
divididas . 
39 Segundo STEEL Ç TORRIE , o uso deste tipo de delinea-
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mento se justifica quando se deseja dar mais ênfase ao estu-
do de um dos fatores e sua interação. Esta situação ocorreu 
no presente estudo, pois maior ênfase foi dada ao estudo das 
formas, dada a vasta bibliografia quanto ao tamanho. 
0 modelo matemático do delineamento ê: 
XijK = u + ai + Eij + BK + (ag)iK + EijK 
Onde: 
ai = efeito da parcela 
Eij = erro da parcela 
$K = efeito da subparcela 
(a{3) iK = efeito da interação parcela/subparcela 
EijK = erro da subparcela 
sendo: 
Parcelas = tamanhos (200, 400, 600, 800, 1.000 m 2) -
- al; a2; a3; a4; a5. 
Sub-parcelas = formas (circular, quadrada,retangular)-
- bl, b2, b3. 
3.5.3. CRITÉRIOS PARA O ESTABELECIMENTO DAS REGRESSÕES DOS 
TEMPOS 
A regressão constitui um procedimento estatístico de 
grande aplicação na solução dos problemas florestais.princi-
palmente quando o interesse ê a obtenção de estimativas pa-
ramétricas da floresta com mínimo de tempo e custo. 
Segundo BRENA, SILVA e SCHNEIDER2, três aspectos es-
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tatísticos importantes devem ser considerados no uso de equa-
ções de regressão. 0 primeiro diz respeito ao planejamento 
do ensaio para a coleta de dados, que consiste em distribuir 
um certo número de amostras a fim de se obter uma boa preci-
são. 0 segundo aspecto relaciona-se com a escolha da melhor 
equação de regressão. O terceiro aspecto refere-se â verifi-
cação das condições a serem cumpridas para a analise de re-
gressão, que são as seguintes: 
1) Homogeneidade de variância. 
2) Independência dos resíduos. 
3) Normalidade dos resíduos. 
No presente estudo foi distribuído, na população, o 
número de amostras necessárias para se alcançar uma boa pre-
cisão . 
A equação escolhida para se estimar os tempos de ins-
talação, medição do DAP, altura total e altura comercial pa-
ra as diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra, 
foi o modelo matemático linear simples: 
Y = b0 + blX 
Onde: 
Y = tempo médio estimado 
b0, bl = coeficientes 
X = tamanho da unidade de amostra 
O modelo foi utilizado pelo fato de que, ao serem a-
justados os dados mediante uma regressão polinominal de sex-
to grau, o primeiro grau, ou seja, o da linha, reta foi aquele 
que ajustou melhor os dados. 
35 Esta equaçao foi utilizada no trabalho de SILVA , on-
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de mostrou sua eficiência na estimativa do tempo de medição 
das parcelas. 
Os testes estatísticos usados para verificar a homo-
geneidade de variância foi o critério de Bartlett; para a 
normalidade, foi o teste de Kolmogorov-Smirnov e para a in-
dependência, a prova de Durbin Watson. 
3.5.4. METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DOS CUSTOS TOTAIS POR 
ÁREA 
Para o cálculo dos custos totais por área (tempos) foi 
estabelecida inicialmente a regressão entre o tamanho da uni-
dade de amostra (X) e o coeficiente de variação dos volumes 
0 0 -
Utilizou-se a equação logarítmica proposta por PELLI-
2 8 35 ~ ~ CO e SILVA , onde o coeficiente de variação e uma função 
direta da área. 
log CV = logbO + bllogA 
Onde: 
bO e bl = constantes a determinar 
A = área individual da parcela de amostra 
CV = coeficiente de variação 
Calculou-se, em seguida, o "n" necessário para as di-
ferentes formas e tamanhos de unidades de amostra, com a for-
mula comum para o cálculo de "ri", sendo que o coeficiente de 




n = * . (CV.)Z 
E 2 + t 2 . (CV.)2 
N 
Fórmula transformada: 
n = t 2 . (logbO + bllogA)2 
E 2 + t 2 . (logbO + bllogA)2 
N 
Onde: 
n = número de amostras necessário em função indireta 
da área 
t = valor tabelar 
_ 2 
E = limite de erro (0,1 . X) 
N = número total de amostras na população 
Finalmente, foi calculado o custo total (tempo) das 
diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra em fun-
_ _ 2 5 çao da área, segundo a indicaçao de LOETSCH 5 HALLER : 
TT = n(tc + ti + tM) 
Onde: 
TT = tempo total 
n - número de amostras necessário 
tc = tempo médio de caminhamento 
tl = tempo médio de instalação 
tM = tempo médio de medição 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. ANÁLISE DA EFICIÊNCIA RELATIVA 
Os dados levantados na população foram gravados em fi-
tas magnéticas e processados para os cálculos dos volumes, 
tanto para a Araucaria como também para as folhosas, utili-
zando-se as equações de volume, testados no Inventario do Pi-
7 
nheiro no Sul do Brasil . 
0 cômputo dos dados foi realizado no compurador ele-
trônico HEWLETT-PACKARK 9830A CALCULATOR, linguagem BASIC, 
modelo 30, da disciplina de Manejo Florestal do Departamento 
de Silvicultura e Manejo da UFPR. 
Seguindo a metodologia proposta por MESAVAGE § GROSEN-23 
BAUGH , uma vez que foram obtidos os volumes para as unida-
des de amostra de diferentes formas e tamanhos, procedeu-se 
o calculo da média, desvio-padrão, erro-padrão para cada ti-
po de unidade de amostra. 
Com referência ao número de amostras ou intensidade 
de amostragem a ser aplicada, depende de muitos fatores que 
envolvem considerações econômicas em relação ao grau de pre-
cisão almejado. 
SPURR3^, indica três características próprias da flo-
resta que influenciam na eleição da intensidade de amostra-
gem: 
a) o tamanho da ãrea que vai ser amostrada; 
b) a variação natural das condições da floresta den-
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tro de cada unidade de amostragem; e 
c) o tamanho e o valor dos produtos que fornecem as 
arvores a serem amostradas. 
Salienta, ainda, o mesmo autor que, para grandes ã-
reas florestais, devera ser medida somente uma pequena pro-
porção das arvores para se obter uma boa estimativa do volu-
me. Em contrapartida, para áreas pequenas, foi demonstrado que 
é necessária uma amostragem mais intensa, o que vem corrobo-
rar a teoria estatística. 
Para o cálculo do número de amostras necessário para 
as diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra, como 
já foi dito, utilizou-se um limite de erro de 101 e um nível 
~de 9S% de probabilidade, para estimar o volume comercial da 
floresta. 
O cálculo dos "n" necessários foi processado de acor-
do com a metodologia citada com a devida correção para popu-
lação finita, cujos resultados encontram-se no Quadro n ? 03. 
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QUADRO N 9 03: Forma, tamanho, número de amostras empregado 
para o cálculo da eficiência relativa 
FORMA TAMANHO (em m 2) 
NÚMERO DE 
AMOSTRAS NECESSÁRIO 
Circular 200 135 
Circular 400 69 
Circular 600 43 
Circular 800 29 
Circular 1.000 24 
Quadrada 200 120 
Quadrada 400 62 
Quadrada 600 46 
Quadrada 800 32 
Quadrada 1.000 23 
Retangular 200 166 
Retangular 400 62 
Retangular 600 42 
Retangular 800 30 
Retangular 1.000 21 
A distribuição das unidades de amostra apresentada no 
Quadro N9 03 se fez da seguinte maneira: 
No mapa-base da área foram localizados os centros geo-
métricos das "n" amostras necessárias calculadas para cada 
forma e tamanho das unidades de amostras. Logo, estas mesmas 
formas e tamanhos foram desenhados em papel transparente com 
a finalidade de fazer coincidir o centro geométrico da amos-
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tra desenhada, delimitando assim as areas abrangidas pelas 
amostras. Uma vez delimitada a ãrea da amostra, tomou-se o 
número das arvores contidas nela e colocaram-se os respecti-
vos volumes, estabelecendo-se, desta forma, os somatórios dos 
volumes por unidade de amostra. Em seguida, calculou-se para 
cada forma e tamanho a média, desvio-padrão, erro-padrão em 
percentagem e o tempo requerido para o levantamento e cami-
nhamento. 
Com o erro-padrão da média obtido em percentagem e o 
tempo total para cada forma e tamanho de unidade de amostra, 
determinou-se a eficiência relativa, tomando como base de 
2 
comparaçao as unidades de amostras circulares de 200 m . 
a) TEMPO EMPREGADO 
Para cada forma e tamanho de unidade de amostra foram 
levantados os seguintes tempos expressos em minutos: 
1) TEMPO UNITÁRIO. Este tempo refere-se ao tempo mé-
dio por unidade de amostra. Divide-se em: a) tempo unitário 
de levantamento; ê o tempo médio por unidade de amostra em-
pregado para dei imitar a unidade, medir e registrar as ca-
racterísticas quantitativas dentro da mesma. Para a sua de-
terminação utilizaram-se as observações feitas nas respecti-
vas repetições estabelecidas no delineamento experimental, 
calculando a sua média aritmética; b) tempo unitário de ca-
minhamento; é o tempo médio empregado no deslocamento entre 
as unidades de amostra. Este tempo médio foi baseado em 50 
medições de tempo, numa distância de 50 metros nos diferen-
tes lugares da floresta, calculando-se, assim, uma velocidade 
média em metros por minuto. Esta velocidade foi utilizada pa-
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ra calcular o tempo de caminhamento para qualquer distância; 
c) tempo unitário total, ê a soma do tempo unitário de le-
vantamento da amostra mais o tempo unitário de caminhamento. 
2) TEMPO TOTAL. Refere-se ao tempo empregado no le-
vantamento da amostragem. Para determiná-lo, multiplicou-se o 
número de amostras necessário de cada forma e tamanho de uni-
dade pelo seu correspondente tempo unitário total. 
Para unidades de amostra de diferentes formas e tama-
nhos, o tempo unitário de levantamento ê independente da dis-
tância que possa existir entre elas. Assim," o tempo unitário 
de caminhamento ê diretamente proporcional a distância que 
existe entre as amostras. 
Para a área de estudo, o número de amostras necessá-
rio variou em função da sua forma e tamanho. 
A distância entre .elas ficou. determinada pela distri-
buição obtida na amostragem aleatória. 
Medindo a distância percorrida para levantar as amos-
tras e dividindo pela velocidade media calculada, obteve-se 
os tempos empregados para percorrer todas as amostras neces-
sárias. Este tempo dividido entre o número de amostras ne-
cessário para cada forma e tamanho foi o tempo unitário de 
caminhamento. Exemplo: para levantar as 135 amostras circu-
2 -
lares de 200 m foi necessário percorrer uma distancia de 
5.990,56 metros. Esta distância dividida pela velocidade me-
dia de 5,13, tem como resultado 1.167,75 minutos para o ca-
minhamento das 135 amostras, o que dá um tempo de 8,65 minu-
tos por amostra. Segundo este procedimento determinou-se o 
tempo unitário de caminhamento para todos os tamanhos de uni-
dades de amostra. 
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No Quadro n 9 04 pode-se verificar os tempos unitários 
de levantamento, caminhamento e totais para cada forma e ta-
manho de unidades de amostras, assim como o número de amos-
tras necessário para cada uma delas. No mesmo quadro, apre-
senta-se também a proporção em que variaram os resultados 
- 2 em relaçao as unidades de amostras circulares de 200 m . Por 
^ 2 
exemplo: a superfície da unidade de amostra de 1.000 m ê 5 
2 
vezes maior que a unidade de amostra de 200 m , mas a pro-
porção do tempo unitário de levantamento para estes mesmos 
tamanhos de unidades de amostra é de 1:5,39. 
Da mesma forma, pode-se observar nos demais casos. 
O tempo totál (número de amostras necessário por tem-
po unitário total) para cada uma das formas e tamanhos de 
unidades de amostras, apresenta-se no Quadro n ? 05, indican-
do as diferenças com relação ao tempo total empregado nas u-2 
nidades circulares de 200 m . 
Os dados necessários para calcular a eficiência rela-
tiva de uma forma e tamanho de unidade de amostra, em rela-
ção a outra são a precisão e o custo. Neste caso, o custo foi 
expresso em tempo empregado e a precisão ficou expressa pelo 
erro-padrão em percentagem da media do volume de todas as 
árvores medidas, sem diferenciar grupos de espécies. Estes 
dados se encontram no Quadro n 9 06. 
Tomando-se como base as comparações entre unidades de 
amostra de menor tamanho, ou seja, as unidades de amostras 2 
circulares de 200 m e usando-se os valores do Quadro n 9 06, 
na formula da eficiência relativa, foram obtidos os resulta-
dos que são apresentados no Quadro n 9 07. 
QUADRO N9 04: Tempos unitários e totais para cada forma e tamanho de unidade de amostra e 
proporção que se verifica em tamanho e tempo 
UNIDADES DE AMOSTRA TEMPOS UNITÁRIOS EM MINUTOS 
TAMANHO LEVANTAMENTO CAMINHAMENTO TOTAL 
FORMA ? NÚMERO : 
nT PROPORÇÃO MÍNIMO PROPORÇÃO MÍNIMO PROPORÇÃO MÍNIMO PROPORÇÃO 
CIRCULAR 200 1,00 135 9,92 1,00 8,65 1 ,00 18,57 1,00 
11 400 2,00 69 20 ,54 2,07 10 ,01 1,16 30,55 1 ,65 
t f 600 3,00 43 33,54 3,38 11,13 1 ,29 44,67 2 ,41 
t T 800 4 ,00 29 45,55 4 ,59 13,70 1,58 59 ,25 3 ,19 
» t 1000 5,00 24 53,45 5 ,39 14,20 1,64 67,65 3 ,64 
QUADRADA 200 1,00 120 16 ,50 1,66 8 ,99 1,04 25 ,49 1,37 
! t 400 2 ,00 62 28,21 2 , 84 10 ,85 1,25 39 ,06 2 ,10 
t t 600 3,00 46 43,95 4 ,43 11 ,03 1,28 54,98 2,96 
I 1 800 4,00 32 58,19 5,8 7 13 ,10 1,51 71,29 3 ,84 
» t 1000 5 ,00 23 67,55 6 ,81 14 ,30 1,65 81,85 4,41 
RETANGULAR 200 1,00 166 15,50 1,56 8,32 0 ,96 23 ,82 1,28 
11 400 2 ,00 62 27 ,61 2 , 78 10 ,85 1,25 38,46 2,07 
11 600 3 ,00 42 42 ,95 4 ,33 11,16 1 ,29 54 ,11 2 ,91 
! T 800 4,00 30 53 ,59 5 ,40 13 ,25 1,53 66,84 3,60 
t > 1000 5 ,00 21 68 ,85 6,94 14 ,45 1,67 83 ,30 4 ,49 
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QUADRO N9 05: Tempo total empregado para cada forma e tama-
nho de unidade de amostra e diferença em rela-
- 2 ção a unidade de amostra circular de 200 m . 
rnuMA TAMANHO NÜMERO DE TEMPO TOTAL DIFERENÇA 
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QUADRO N ? 06: Erro-padrão em percentagem e tempo total em-
pregado em minutos, para cada forma e tamanho 
de unidade de amostra 
FORMA TAMANHO 2 em m^ 
NUMERO DE 
AMOSTRAS 
ERRO-PADRÃO DA TEMPO TOTAL 
MEDIA EM 






























































QUADRO N 9 07: Eficiência relativa das diferentes formas eta-
manhos de unidades de amostra 
TinuMA TAMANHO NÜMERO DE p RELATIVA 






























































O maior ou menor tempo gasto no levantamento das unida-
des de amostra na floresta, depende da interrelação de vá-
rios fatores. Assim, temos a condição física e a experiência 
do pessoal de campo que se manifesta na lentidão ou rapidez 
para caminhar, e a sua capacidade para verificar as leituras 
nas medições feitas. 0 relevo influi de acordo com o grau de 
inclinação do terreno. A densidade do povoamento, a distri-
buição diamêtrica e das alturas também tem grande influên-
cia, assim como a acessibilidade e a visibilidade devido ã 
pouca ou muita ocorrência de sub-bosque. A jornada de traba-
lho , as horas do dia, a época do ano em que são feitos os 
trabalhos de campo podem afetar consideravelmente o rendi-
mento por unidade de tempo as equipes de amostragem. 
No estudo, os tempos unitários das unidades de amostra le-
vantadas (Quadro 04) foram afetados em igual forma pelos fa-
tores mencionados, já que as unidades foram medidas pelas 
mesmas pessoas, na mesma área e época. 
Analisando os resultados do quadro 04 pode-se afirmar em 
termos gerais que os tempos por unidade de amostra não guar-
dam uma relação igual â proporção entre os tamanhos. No en-
tanto, pode-se dizer que ã medida em que aumenta o tamanho da 
unidade de amostra, existe um aumento gradual nas proporções 
entre tamanho e tempo unitário de levantamento. Assim, para 
2 levantar uma superfície circular de 1.000 m precisa-se de 
2 
cinco unidades circulares de 200 m , cujo tempo de levanta-
mento é de 49,60 minutos (5 x 9,92), sendo que, para a uni-2 -
dade de amostra de 1.000 m e de 53,45 minutos. 
Este incremento no tempo de levantamento das unidades 
de amostra de maior tamanho se explica pelos seguintes fatos: 
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No caso das unidades de amostra de forma circular o com-
primento do raio tem grande influência no tempo empregado pa-
ra delimitar as arvores que estão dentro ou fora do períme-
tro, porém quanto maior for a distância do centro geométrico 
ao perímetro , ê menor o controle que se tem da mesma. Eviden-
temente isto implica num erro maior de estimativa a olho nu. 
Este fato pode ser explicado melhor, supondo que as condi-
ções florestais e topográficas sejam iguais num raio de 18 
metros, freqüentemente resultam dúvidas quanto âs árvores 
que estão bem perto do limite da unidade de amostra. Neste 
caso,houve a necessidade de comprovação com a trena.Num raio 
de 10 m não ocorre a mesma coisa, já que a margem duvidosa ê 
bem menor. Além disso, a abertura de picadas para a instala-
ção dos raios de maior comprimento exigem um tempo maior. 
Portanto, pode-se dizer que a um incremento no tamanho 
da unidade de amostra de forma circular, ocorre um incremen-
to no tempo requerido para a sua delimitação. Foi constatado 
que, raios demasiadamente compridos não são práticos. 
Com isto,pode-se afirmar que unidades de amostras circu-
lares apresentam razoável desvantagem devido a dificuldade para 
se precisar os seus limites. No estudo a floresta apresentou boa 
visibilidade para a determinação dos limites das amostras, e 
a forma costumeira para delimitar estas unidades foi a de lo-
calizar o centro geométrico, dali medir os raios necessários 
conforme a existência do número das árvores duvidosas. 
Comparando as proporções que existem entre os tamanhos e 
as proporções dos tempos unitários de levantamento nas uni-
dades de amostras de forma quadrada e retangular, nota-se 
maior diferença que nas unidades dé forma circular. O Quadro 
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N9 04 mostra a necessidade de tempo de medição de quase 7 
2 amostras de 200 m nas formas quadrada e retangular para le-
2 
vantar uma amostra de 1.000 m dos mesmos. Esta diferença e 
explicada pelas características próprias na delimitação des-
tas unidades de amostras. Por exemplo ê necessário maior 
número de operações na instalação. 
Os resultados do quadro 04 referentes ao tempo unitá-
rio de levantamento, indicam que é possível levantar em me-
nor tempo cinco unidades de amostra de forma circular de 200 
2 
m que uma unidade de amostra de forma quadrada ou retangu-
lar de 1.000 m 2. 
0 tempo unitário de caminhamento depende da distri-
buição que se dá as unidades de amostra na floresta. Como foi 
definido no estudo, a distribuição foi feita seguindo o mé-
todo aleatório. As proporções são apresentadas no quadro n9 
04. 
Como se pode observar, as proporções vão aumentando 
ligeiramente ã medida em que aumenta o tamanho da unidade de 
amostra, porém o número de amostras necessário para cada for-
ma e tamanho vai diminuindo, e como conseqüência, o tempomê-
dio de caminhamento torna-se cada vez maior. 
No mesmo quadro 04 são apresentados os tempos unitá-
rios totais. Analisando-se estes tempos verifica-se que as 
diferenças individuais do tempo total requerido pelas dife-
rentes formas e tamanhos, aparentemente parecem ser despre-
zíveis, mas se considerarmos que nos trabalhos de inventá-
rios com fins de exploração, na maioria dos casos, o número 
de unidades de amostras a serem levantadas ê bem grande,con-
seqüentemente estas diferenças se tornam significativas. 
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De acordo com o tempo total empregado para medir o nú-
mero necessário de amostras representativas da população de 
9 ha, calculadas a 95% de probabilidade e com um limite de 
erro de 10%, pode-se afirmar que as unidades de maior tama-
2 
nho relacionadas com as unidades circulares de 200 m sao as 
que requerem menor tempo, e portanto, a sua aplicação deman-
da um menor custo. 
Finalmente, o tempo ou custo de uma determinada forma 
e tamanho de unidade de amostra não ê um elemento suficiente 
para se estabelecer conclusões, caso a precisão não seja es-
pecificada . 
Comparando os erros-padrão de cada forma e tamanho de 
unidade de amostra (Quadro n 9 06), observa-se que seus valo-
res sao bem semelhantes, com exceção das unidades de amostra 
de 1.000 m2 das três formas, onde o erro ê menor. Esta seme-
lhança nos erros se explica pelo fato de que o erro padrão 
depende do número de amostras da media e do desvio. 
O conhecimento do custo (tempo) para cada forma e ta-
manho de unidade de amostra, expresso. em minutos, e a pre-
cisão, expressa pelo erro-padrão da média em percentagem 
(Quadro n 9 06), permite a detemrinação da melhor forma e ta-
manho , através do cálculo da eficiência relativa. Logicamen-
te, a forma e o tamanho étimo será aquele que apresentar uma 
maior eficiência relativa. 
No Quadro n 9 07, pode-se notar que as unidades de á-2 
mostra circular de 1.000 m apresentam o valor 1,96,ou seja, 
196% de eficiência. As outras formas e tamanhos de unidades 
de amostra possuem valores menores. 
Concentrando a discussão nos resultados obtidos pelas 
75 
unidades de amostra circular de 200 m e pelas unidades de 
2 
1.000 m , pode-se observar que os últimos necessitaram de 
883,35 minutos a menos (Quadro n ? 05) e tiveram um erro-pa-
drão menor,ou seja, 0,51% (Quadro n ? 06). Estas diferenças em 
tempo e precisão foram as causas suficientes para que as uni-2 
dades circulares de 1.000 m obtivessem 96% de eficiencia a 
mais. 
4.2. ANÁLISE DE REGRESSÃO DOS TEMPOS PARA AS DIFERENTES 
FORMAS E TAMANHOS DE UNIDADES DE AMOSTRA 
a) CONDICIONANTES DA REGRESSÃO 
Antes de se fazer qualquer análise de regressão para 
os tempos nas diferentes formas e tamanhos de unidades de a-
mostra, primeiramente foram testados os três condicionantes 
da análise de regressão: a) homogeneidade de variância, b) 
normalidade dos resíduos e c) independência dos resíduos. 
Quanto a estes testes existem diversos critérios ci-
tados pelos diferentes autores, no entanto, procurou-se uti-
lizar os testes mais comuns. Assim, temos que, para verifi-
car a homogeneidade de variância utilizou-se o critério de 
2 2 
Bartlett ou teste de x . O x calculado mediante este 
critério para os tempos de instalação, medição do DAP, 
medição da altura total e da medição da altura comercial 
nas diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra 
foram: 16,06; 23,57; 21,25 e 21,02, respectivamente,(Qua-o dro 08). O valor de x tabelar foi de. 23,68 ao ní-
2 vel de probabilidade de 95%. Observou-se que o x cal-
2 culado sempre foi menor que o x tabelar, o que demonstra 
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que as variâncias são homogêneas. 
Para se constatar a normalidade,dos mesmos dados u-
sou-se o teste de KOLMOGOROV-SMIRNOV. 0 valor de D calculado 
ê de 0,215 para os tempos jã mencionados. Estes resultados 
são apresentados no Quadro 09 no apêndice 02. O D tabelar ê 
de 0,264. Com isto, prova-se que o D calculado e menor que o 
D tabelar, aceitando-se a hipótese de normalidade dos resí-
duos . 
O processo estatístico adotado para verificar a inde-
pendência dos resíduos foi o teste de DURBIN-WATSON, cujos 
resultados são apresentados no Quadro n 9 10 no apêndice 02. 
Verificou-se que os valores calculados de d para os diferen-
tes tempos, quando comparados com os valores tabelados não 
foram significativos, aceitando-se a hipótese da nulidade de 
que não ha correlação em serie e portanto, os Ei são inde-
pendentes . 
b) ANÁLISE DAS REGRESSÕES 
Uma vez que foi comprovada a homogeneidade de variân-
cia nos dados, a independência e a normalidade dos valores 
residuais, foram estabelecidas as regressões dos tempos de 
instalação, medição do DAP, da altura total e da altura co-
mercial com os tamanhos das unidades de amostra. Para estas 
regressões ajustou-se o modelo linear simples proposto por 
SILVA35. 
Y = b0 + blX 
Onde: 
Y = tempo 
X = tamanho 
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Nos Quadros 11, 12, 1.3 e 14, são apresentadas as es-
timativas estatísticas da equação estudada para os diferen-
tes tempos. 
0 modelo apresentou-se eficiente na estimativa dos 
tempos, do ponto de vista do coeficiente de determinação edo 
erro-padrão da estimativa. 
4.3. COMPARAÇÃO DOS TEMPOS DAS DIFERENTES FORMAS E TAMA-
NHOS DE UNIDADES DE AMOSTRA 
Apôs a analise da regressão procurou-se constatar e-
fetivamente, através de analise de variância dos diferentes 
tempos, a confirmação ou não daquelas tendências, para as di-
ferentes formas e tamanhos de unidades de amostra. 
a) TEMPO DE INSTALAÇÃO 
A analise de variância dos tempos de instalação para 
as diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra apre-
sentada no Quadro 15 , apêndice 01, mostrou mediante a prova de F 
que entre os tamanhos existem diferenças significativas ao nível 
de 95% de probabilidade. O mesmo ocorreu com as três formas 
testadas. A interação tamanho e forma não foi significativa, 
o que indica que os fatores tamanho e forma são independen-
tes. Os resultados das comparações de médias pelo teste de 
TUKEY aparecem no Quadro n 9 16. 
QUADRO N 9 11: REGRESSÃO PARA ESTIMATIVA DO TEMPO DE INSTALAÇÃO, EM FUNÇÃO DO TAMANHO DA UNIDADE 
DE AMOSTRA 
EQUAÇÃO 
TESTADA FORMA. TIPO 
COEFICIENTES DA ERRO-PADRÃO COEFICIENTE COEFICIENTE INTERVALO 
REGRESSÃO DA DE F DE CORRELAÇÃO DE 
bO bl ESTIMATIVA DETERMINAÇÃO SIMPLES VALIDADE 
Y=bO+blX CIRCULAR ARITMË- 58,90000001 0,7149 39,67 
TICA 
0,98 129,92 0,99 (200 a 1000 ni) 
Y=b0+blX QUADRADA ARITME- 343,72 1,0156 85,42 
TICA 
0,95 56,55 0,97 (200 a 1000 nT) 
Y=b0+blX RETANGULAR ARITMß- 391,94 0,9377 98,76 0,92 36,06 0,96 (200 a 1000 ni) 
TICA 
QUADRO N' 12: REGRESSÃO PARA ESTIMATIVA DO TEMPO DE MEDIÇÃO DO DAP EM FUNÇÃO DO TAMANHO DA UNI-
DADE DE AMOSTRA 
EQUAÇÃO FORMA TTPO 
TESTADA hUKllA l i R J 
C 0 Ej^IE^ES D A ERRO-PADRÃO COEFICIENTE COEFICIENTE INTERVALO 
KbbKbbbAü DA DE F DE CORRELAÇÃO DE 
b l ESTIMATIVA DETERMINAÇÃO SIMPLES VALIDADE bO 
Y=bO+blX CIRCULAR ARITMS- -61,61999999 0,7471 25,18 
TICA 
0,99 352,01 0,99 (200 a 1000 ni) 
Y=b0+blX QUADRADA ARITMÉ- -84,95999999 0,8706 38,55 
TICA 
0,99 204,01 0,99 (200 a 1000 m ) 
Y=b0+blX RETANGULAR ARITMS- -107,2 
TICA 
0,8846 35,97 0,99 150,59 0,99 (200 a 1000 in ) 
QUADRO tf» 13: REGRESSÃO PARA ESTIMATIVA DO TEMPO DE MEDIÇÃO DA ALTURA TOTAL EM FUNÇÃO DO TAMA-
NHO DA UNIDADE DE AMOSTRA 
EQUAÇÃO 
TESTADA FORMA TIPO 
COEFICIENTES DA 







bO bl ESTIMATIVA DETERMINAÇÃO SIMPLES VALIDADE 
Y=bO+blX CIRCULAR ARITMÉ-
TICA 
-26,39999999 0,9464 50,21 0,99 142,12 0,99 (200 a 1000 m2) 
Y=bO+blX QUADRADA ARITMÉ-
TICA 
-31,95999999 1,0398 70,62 0,97 86,72 0,98 (200 a 1000 m2) 
Y=bO+blX RETANGULAR ARITMÉ-
TICA 
-88,45999999 1,0849 17,41 0,99 1552,43 0,99 (200 a 1000 m2) 
QUADRO N9 14: REGRESSÃO PARA ESTIMATIVA DO TEMPO DE MEDIÇÃO DA ALTURA COMERCIAL EM FUNÇÃO DO 
TAMANHO DA UNIDADE DE AMOSTRA 
EQUAÇÃO 
TESTADA FORMA TIPO 
COEFICIENTES DA 
REGRESSÃO ERRO-PADRÃO DA 
COEFICIENTE 





bO bl ESTIMATIVA DETERMINAÇÃO SIMPLES VALIDADE 
Y=bO+blX CIRCULAR ARITMÉ-
TICA 
-32,35999999 0,954 52,85 0,98 130,32 0,99 (200 a 1000 m2) 
Y=bO+blX QUADRADA ARITMÉ-
TICA 
-30,95999999 1,0356 73,48 0,96 79,45 0,98 (200 a 1000 m2) 
Y=bO+blX RETANGULAR ARITMÉ-
TICA 
-82,93999999 1.0737 15,72 0,99 1865,80 0,99 (200 a 1000 m2) 
o u> 
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QUADRO N9 16: Teste de TUKEY para a comparação das médias 
dos tempos de instalação nos diferentes tama-







TEMPO DE INSTLAÇÃO 
200 426,07 d 
400 635,27 c 
600 859,53 b 
800 877,00 b 
1.000 1.194,60 a 
COMPARADOR: W = 155,92 
Médias seguidas dá mesma letra não diferem estatisti-
camente pelo teste de TUKEY a 95% de probabilidade. 0 teste 
de TUKEY revelou que existem diferenças significativas entre 
2 
todos os tamanhos com exceção dos tamanhos 800 e 600 m , o 
que confirma a tendência mostrada pela equação de regressão, 
que os tempos mostram-se ligeiramente associados com os ta-
manhos . 
No Quadro n 9 17 apresentam-se os resultados das com-
parações de médias das três formas de unidades de amostras 
pelo teste de TUKEY. 
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QUADRO N9 17: Teste de TUKEY para a comparação das médias dos 
tempos de instalação nas diferentes formas de 
unidades de amostras 
FORMAS DAS 
UNIDADES DE AMOSTRA 
VARIÁVEL 







COMPARADOR: W = 90,8 8 
Analisando as medias da forma retangular e quadrada 
estas não diferem estatisticamente pelo teste de TUKEY a 95% 
de probabilidade, ou seja, não existe diferença signifi-
cativa entre elas. A exceção se verifica na forma circular 
que ê estatisticamente diferente das outras duas. 
b) TEMPOS DE MEDIÇÃO DO DAP, ALTURA TOTAL, ALTURA CO-
MERCIAL 
Os resultados das analises de variância destes tempos 
para as diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra, 
aparecem nos quadros 18, 19, 20 no Apêndice 01. Como se pode 
observar, detecta-se diferença significativa entre os tama-
nhos ao nível de 95% de probabilidade, mediante teste de F. 
Entre as três formas testadas não verificou-se dife-
rença significativa. A interação tamanho e forma não foi sig-
nificativa, da mesma forma que no tempo de instalação, indi-
cando novamente que os fatores tamanho e forma são indepen-
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dentes. O teste de TUKEY para a comparação de médias consta 
no Quadro n ? 21. 
QUADRO N9 21: Teste de TUKEY para a comparação das médias 
dos tempos de medição do DAP, altura total e 
altura comercial nos diferentes tamanhos de 
unidades de amostra. 










TEMPO DE MEDIÇÃO 
DA ALTURA 
COMERCIAL 
200 98,13 c 158,53 d 155,40 d 
400 224,73 c 332 ,80 cd 334,73 cd 
600 404,20 b 573,47 be 571,47 bc 
800 615,33 a 825,93 ab 828,13 ab 
1.000 736,93 a 935,67 a 929,80 a 
COMPARADORES W=168 ,65 W=292 ,46 W=295 ,97 
0 teste de TUKEY a 95% de probabilidade revelou dife-
renças significativas entre a maioria dos tamanhos,sendo que 
os outros não diferem estatisticamente. 
Analisando-se a tendência mostrada pelas equações de 
regressão pode-se notar que os tempos de medição apresentam-
se ligeiramente associados com os tamanhos, assim como ocor-
reu com os tempos de instalação. 
Os quadros gerais de teste de TUKEY para a comparação 
de médias dos tempos nas diferentes formas e tamanhos de uni-
dades de amostra, aparecem no Apêndice 01. 
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4.4. CUSTOS 
4.4.1. CUSTOS ESPECÍFICOS E TOTAIS POR ÁREA DAS DIFERENTES 
FORMAS E TAMANHOS DE UNIDADES DE AMOSTRA 
Para o calculo dos custos específicos e dos custos 
totais por área, primeiramente foi efetuada uma regressão en-
tre o coeficiente de variação dos volumes, com os tamanhos 
para cada forma de unidade de amostra, uma vez que tal coe-
ficiente ê uma função do tamanho das parcelas. 0 modelo lo-
garítmico ajustado as diferentes formas e tamanhos de unida-
des de amostra mostrou ser eficiente na estimativa do coefi-
ciente de variação, do ponto de vista do erro-padrão da es-
timativa e do coeficiente de determinação. Os resultados se 
apresentam no Quadro n 9 22. 
Nas figuras 16, 17 e 18 no Apêndice 04. ilustra-se a 
tendência do decréscimo do C.V. à medida em que aumenta a ã-
rea nas três formas de unidades de amostras. 
Obtidas as equações logarítmicas dos coeficientes de 
variação, calculou-se o número de amostras "n" necessário co-
mo uma função da ãrea, os resultados aparecem no Quadro 23. 
4.4.1.1. CUSTOS ESPECÍFICOS POR ÁREA 
Apôs o cálculo dos números de amostras em função da 
ãrea procedeu-se o cálculo dos custos específicos por ãrea 
(custo de instalação, custo de medição e custo de caminha-
mento), para as diferentes formas e tamanhos de unidades de 
amostra. Estes custos são nada mais que os tempos médios es-
QUADRO N 9 22: Regressão para estimativa do coeficiente de variação em função do tamanho das unidades 
de amostras 
EQUAÇÃO 
TESTADA FORMA TIPO 
COEFICIENTES DA 







bO bl ESTIMATIVA DETERMINAÇÃO ÇÃO SIMPLES VALIDADE 
logCV=logbO +b1logA CIRCULAR LOGARÍT-
MICA 
1,238708585 -0,611664899 0,0497 0,94 46,08 -0,97 (200 a 1000 m2) 
logCV=logbO+bllogA QUADRADA LOGARÍT-
MICA 
0,984355418 -0,512222923 0,0679 0,85 17,32 -0,92 (200 a 1000 m2) 
logCV=logbO+bllogA RETANGULAR LOGARÍT-
MICA 
1,369144001 -0,657787301 0,0673 0,91 29,08 -0,95 (200 a 1000 m2) 
ON oo 
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QUADRO N 9 23: Número cie amostras calculadas em função da ã-
rea para as diferentes formas e tamanhos de 
unidades de amostras 
FORMA TAMANHO (m2) "n" 
















timados pelas equações de regressão e multiplicados pelo nú-
mero de amostras calculadas em função da área. 
Revisando o Quadro n ? 24, verifica-se que os custos de 
instalação total estão diretamente relacionados ao número de 
amostras calculado, sendo que os maiores custos são para as 
unidades de amostra de menor tamanho nas três formas respec-
tivamente. Isto se explica porque as unidades de amostra de 
menor tamanho são multiplicadas por um maior número de amos-
tras. 
Também se pode observar que as unidades de amostras cir-
culares representam um menor custo, jã que na sua delimita-
ção necessitaram de um menor tempo, por serem definidas por uma 
única dimensão: o raio. 
No mesmo quadro aparecem os custos de medição (DAP + al-
tura total + altura comercial). Nestes custos o número de ar-
vores tem grande influência na diminuição ou aumento dos mes-
mos. Como se pode observar nas unidades de amostra de forma 
quadrada, os custos aumentaram com o aumento da ãrea, e nas 
formas circulares e ratangulares não se verificou esta ten-
dência. 
Os custos de caminhamento apresentam um comportamento de-
crescente bem notõrio a medida em que aumenta o tamanho da 
unidade de amostra. 
Este custo ê decisivo e de maior importância nos inven-
tários de grandes ãreas, com floresta densa e com pouca a-
cessibilidade, como ê o caso das florestas tropicais. 
QUADRO N9 24: Estimativa dos custos específicos por ãrea, para as diferentes formas e tamanhos 



























CIRCULAR 200 25.638,76 - 51.958,24 - 65.913,00 -
11 400 20.000,88 5.637,88 54.439,96 2.481,72 34.834,80 31.078,20 
11 600 18.050,08 7.588,68 54.320,44 2.362,20 24.708,60 41.204,40 
11 800 17.032,14 8.606,62 53.935,74 1.977,50 22.194,00 43.719,00 
! 1 1.000 16.249,80 9.388,96 53.069,52 1.111,28 17.892,00 48.021.00 
QUADRADA 200 64.527,12 - 52.075,76 - 63.649,20 -
! 1 400 44.247,64 20.279,48 60.800,68 8.724,92 38.409,00 25.240,20 
1 1 600 38.123,20 26.403,92 64.788,80 12.713,04 26.472,00 37.177,20 
1 ! 800 34.686,00 29.841,12 66.267,60 14.191,84 23.580,00 40.069,20 
II 1.000 32.623,68 31.903,44 67.154,88 15.079,12 20.592,00 43.057,20 
RETANGULAR 200 79.388,76 - 45.215,48 - 68.390,40 -
t! 400 46.021,20 33.367,56 56.320,80 11.105,32 39.060,00 29.330,40 
1 1 6 00 35.218,72 44.070,04 57.250,84 12.035,36 24.775,20 43.615,20 
1 f 800 30.836,70 48.552,06 58.210,92 12.995,44 21.465,00 46.925,40 
11 1.000 27.922,44 51.466,32 58.056,60 12.841,12 18.207,00 50.183,40 
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a) EFETIVIDADE DOS CUSTOS ESPECÍFICOS POR ÁREA EM OITO 
HORAS DE TRABALHO POR DIA 
O Quadro n9 25 mostra o número de amostras das dife-
rentes formas e tamanhos de unidades de amostras que podem 
ser instaladas, medidas e caminhadas em oito horas de traba-
lho por dia. Mas na realidade esses números são relativos, jã 
que na pratica os tempos são computados em forma conjunta e 
o número de amostras totais levantadas por dia será bem me-
nor . 
4.4.1.2. CUSTOS TOTAIS POR ÁREA 
Para o estabelecimento dos custos totais por ãrea 
(tempos) das diferentes formas e tamanhos de unidades de a-
mostras, foram somados os custos específicos por ãrea (tem-
pos) , e estes por sua vez foram multiplicados pelos respec-
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tivos números de amostras LOETSCH Ç HALLER . Assim, os cus-
tos totais por ãrea (tempos) ficaram como uma função não so 
da melhor dimensão, como também dos custos específicos e a 
intensidade de amostragem. 
Para se estimar estes custos (tempos), ajustou-se o 28 modelo logarítmico proposto por PÉLLICO 
log CT = logbO + bilogA 
CT = custo total (tempos) 
bO, bl = coeficientes de regressão 
2 A = unidade de area (m ) 
QUADRO N9 25: Efetividade dos custos (tempos) específicos por ãrea, para as diferentes formas 
e tamanhos de unidades de amostras 
UNIDADES DE AMOSTRAS EFETIVIDADE EM OITO EFETIVIDADE EM OITO EFETIVIDADE EM 01-
- HORAS POR DIA DO TEM- HORAS POR DIA DO TEM- TO HORAS POR DIA DO 
FORMA TAMANHO (m2) PO DE INSTALAÇÃO PO DE MEDIÇÃO TEMPO DE CAMINHAMENTO 
CIRCULAR 200 143 70 55 
400 84 31 48 11 
600 59 20 43 
800 46 14 35 
1.000 37 11 34 
QUADRADA 200 53 6 5 53 
400 38 28 44 
" 600 30 18 44 
800 25 13 37 
1 .0.00 21 10 34 
RETANGULAR 200 50 87 58 
400 38 31 44 
60.0 30 19 43 
800 25 13 36 
1.000 22 10 33 
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O modelo foi eficiente na estimativa dos custos totais 
por ãrea (tempos), do ponto de vista do erro-padrão da esti-
mativa e do coeficiente de determinação. 
No Quadro n ? 26 são apresentadas as estimativas esta-
tísticas da equação estudada para os custos totais por área 
das diferentes formas e tamanhos de unidades de amostras. 
Analisando o Quadro n9 27 ' pode-se observar que ã me-
dida em que aumenta a área, os custos totais (tempos) vão 
assumindo uma função decrescente. 
As figuras 19, 20 e 21, no Apêndice 04, mostraram que 
o incremento da ãrea da unidade de amostra provocou um de-
créscimo no custo total e uma tendência de estagnação rápida. 
0 custo total (tempo) tenderia a aumentar caso fossem 
utilizadas amostras de maiores dimensões de tal forma que não 
seria possível o levantamento num único dia. A volta às amos-
tras implicaria na duplicação do tempo de caminhamento e con-
seqüentemente provocaria aumento no custo total (tempo). 
a). OTIMIZAÇÃO DOS CUSTOS TOTAIS (TEMPOS) 
O termo otimização foi tratado do ponto de vista da 
efectividade, ou seja, da capacidade operativa da equipe du-
rante oito horas de trabalho por dia no levantamento das u-
nidades de amostra. Assim, foi calculado o número de amos-
tras das diferentes formas e tamanhos possíveis de seren me-
didos em oito horas, com base nas estimativas dos tempos to-
tais estimados pela equação de regressão. 
Analisando o Quadro n9 28 verifica-se que, em termos 
de efetividade, as unidades de amostra de forma circular são 
mais efetivas. Justifica-se este fato porque, na mesma jor-
nada de trabalho ê possível medir maior número de amostras . 
QUADRO N9 26: Regressão para estimativa dos custos totais por área para as diferentes formas e 
tamanhos de unidades de amostras 
EQUAÇÃO 
TESTADA FORMA TIPO 
COEFICIENTES DA 







bO bl ESTIMATIVA DETERMINAÇÃO ÇÃO SIMPLES VALIDADE 
logT=logbO+bllogA CIRCULAR LOGARÍT-
MICA 
5,84774055 -0,305230803 0,0145 0,98 131,66 -0,99 (200 a 1000 m2) 
logT=logbO+bllogA QUADRADA LOGARÍT-
MICA 
5,826611048 -0,25270032 0,0139 0,97 100,93 -0,99 (200 a 1000 m2) 
logT=logbO+bllogA RETANGULAR LOGARlT-
mica 
6,171099363 -0,38933171 0,0162 0,98 176,03 -0,99 (200 a 1000 m2) 
un 
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QUADRO N ? 27: Custos totais por área das diferentes formas e 
tamanhos de unidades de amostras 
UNIDADES DE AMOSTRAS 
FORMA TAMANHO (M2) 

































QUADRO N9 28: Efetividade dos custos totais por ãrea era oito 
horas de jornada por dia, para as diferentes 
formas e tamanhos de unidades de amostras 
FORMA TAMANHO Cm 2) 
EFETIVIDADE EM OITO DIFERENÇA EM 
HORAS POR DIA DO TEM- NÚMERO DE A-













































5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
a) Utilizando-se um mesmo limite de erro (10%) e o 
mesmo nível de probabilidade (95%) para todas as formas e ta-
2 
manhos de unidades de amostras, as unidades de 1.000 m fo-
ram as que apresentaram maior eficiência relativa. A forma 
circular apresentou maior eficiência que as outras, ou seja, 
45,94% mais que a quadrada e 17,16% mais que a retangular. 
b) Analisando-se os custos de instalação (tempos) das 
diferentes formas e tamanhos de unidades de amostra, através 
da analise de variância e o. teste de TUKEY, encontrou-se di-
ferença significativa entre as formas e tamanhos. 
c) A interação tamanho e forma não foi significativa, 
indicando que estes fatores são independentes. 
d) A analise de variância e o teste de TUKEY para os 
custos (tempos) de medição do DAP, altura total e altura co-
mercial ao mesmo nível de probabilidade (95%) , revelaram di-
ferença significativa apenas entre os diferentes tamanhos de 
unidades de amostra. Não foi constatada diferença significa-
tiva entre as formas e também na interação forma e tamanho. 
Isto permite concluir que a variação dos custos (tempos) de 
medições das. variáveis dentro__ de cada uma das formas , depen-
de principalmente do grau de acessibilidade da floresta e do 
número de arvores encontradas na unidade de amostra. No en-
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tanto, as características para cada uma das três formas fo-
ram as mesmas. 
e) A utilização dos testes de condicionantes da re-
gressão provaram a homogeneidade dos dados,a normalidade e a 
independência dos resíduos. 
f) A equação da reta Y = bO + blX aplicada como mode-
lo de regressão aos tempos de instalação, medição do DAP. , 
medição da altura total e medição da altura comercial, em 
função dos tamanhos das unidades de amostra, provou ser su-
ficiente na estimativa destes tempos, para as três formas. 
g) A equação logarítmica logy = log bo + bl logX, i-
gualmente ã equação da reta, demonstrou ser '..adequada para 
a estimativa do coeficiente de variação e dos custos totais 
(tempos). 
h) Entre os cinco tamanhos de amostras, verificou-se 
que as menores requereram menor custo (tempo) de levantamen-
to. 
i) Eir. condições de floresta nativa de Araucaria com 
boa visibilidade e acesso, dentre as três formas de amostras 
constatou-se que as circulares requereram menor custo (tempo) 
de levantamento. 
j) Em função da amostragem, nas três formas de unida-
de de amostra, o custo (tempo)- de caminhamento decresce con-
forme aumènta o tamanho. Isto permite concluir que as unida-
des de amostra de maior tamanho requerem menor freqüência de 
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caminhamento. 
k) Comparando-se os custos totais (tempos) na amos-
tragem, entre as diferentes formas e tamanhos de unidades de 
amostras, as de forma circular apresentaram menor custo,sen-
do que as amostras de,1.000 m2 de tamanho foram as mais eco-
nômicas. Quanto a efetividade de trabalho, considerando os 
custos totais da amostragem, as unidades de amostra de for-
ma circular tiveram um melhor rendimento que as de forma qua 
drada e retangular e a amostra do tamanho de 1.000 m2 com 
forma circular foi a mais efetiva entre todas, consideradas 
as condicionantes de boa visibilidade e acesso da floresta 
nativa de araucaria em estudo. 
1) As equações de regressão utilizadas no estudo são 
validas epenas para intervalos pequenos e para florestas mui_ 
to homogêneas e de fácil acesso. 
m) Recomenda-se o uso das unidades de amostras de 
1.000 m2 de forma circular, para populações que apresentem 
as mesmas características da população estudada, ou seja, 
com topografia plana, boa acessibilidade e visibilidade. 
n) A efetividade calculada para os custos totais po-
de servir para se comparar com resultados de-estudos simila-
res, assim corno para a planificação dos inventários flores-
tais em populações semelhantes. 
6. RESUMO 
O objetivo principal da presente pesquisa foi estudar 
a eficiência relativa e os custos das diferentes formas e ta-
manhos de unidades de amostras. Para tal fim, selecionou-se 
um povoamento de 9 ha na fazenda experimental pertencente a 
Escola de Florestas, no Município de São João do Triunfo, Es-
tado do Paraná. 
No referido povoamento fez-se um inventário total, nu-
merando todas as árvores encontradas para facilitar o mapea-
mento e a elaboração da planta básica da área. Para as medi-
ções dendromêtricas foram consideradas Araucarias a partir 
de 10 cm de DAP e as folhosas a partir de 20 cm. 
Segundo o delineamento experimental inteiramente ca-
sualizado com parcelas subdivididas, levantaram-se 75 unida-
des de amostras, ou seja, 5 repetições por tratamento, sendo 
que os tamanhos foram aplicados as parcelas e as formas às 
subparcelas. Desta forma, cada uma das 25 parcelas corres-
ponde a um dos cinco tamanhos escolhidos e cada tamanho foi 
medido em três formas diferentes. 
Em cada unidade de amostra foram registrados os tem-
pos de instalaçao, medição do DAP, medição da altura total e 
medição da altura comercial. 
Para a obtenção dos parâmetros dendromêtricos por a-
mostra, primeiramente foram calculados os números de amos-
tras necessário ao nível de probabilidade de 95% e o limite 
de erro de 10%. Seguidamente se fez a simulação da amostragem 
aleatória sobre a planta básica. 
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Em cada unidade de amostra foram registrados os núme-
ros correspondentes das arvores e colocou-se o volume esti-
mado para cada uma delas. 0 registro foi feito através dos 
desenhos das unidades sobre um papel transparente. 
Para o cálculo da eficiência relativa foram calcula-
dos a media volumétrica por unidade de amostra, o desvio-pa-
drão e o erro-padrão, segundo a recomendação de MESAVAGE $ 
GROSENBAUGH23. 
Com o tempo dispendido e o erro-padrão em percentagem 
foi calculada a eficiência relativa das diferentes formas e 
tamanhos de unidades de amostras. As unidades circulares, qua-
2 
dradas e retangulares de 1.000 m foram as mais eficientes, 
e entre elas a melhor foi a circular. 
Para o cálculo dos custos totais por área, primeira-
mente foram calculados os números de amostras necessários pa-
ra as diferentes formas e tamanhos de unidades de amostras 
em função da área, sendo necessário o estabelecimento da re-
gressão logarítmica entre o coeficiente de variação e o ta-
manho da área. Esta equação foi introduzida na formula de 
número de amostras "n". Com os "n" necessários e os tempos 
médios estimados através da equação de uma reta, para as di-
ferentes formas e tamanhos de unidades de amostras, foi cal-
culado o custo total, que por sua vez foi estimado através 
de uma equação logarítmica. 
Através da estimativa dos custos totais, verificou-se 
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que as unidades de amostras circulares de 1.000 m , foram as 
que apresentaram um menor custo total.por área. 
Também foi calculada a efetividade em oito horas de 
trabalho por dia para se levantar um certo número de amos-
83 
tras, encontrando-se noyamente que as unidades de amostras 
2 circulares de 1.000 m foram as mais efetivas. 
SUMMARY 
The main objetive of the present research was to stu-
dy relative efficiency and cost of different shapes and si-
zes of sample plots. The University of Parana 9 ha experi-
mental farm, located in the county of São João do Triundo, 
State of Parana, was chosen to carry out this research Work. 
In the referred stand a total inventory was drawn 
up, and all trees were numbered, to facilitate the mapping 
and the completin of a basic plant of the area. All Arauca-
rias trees with DBH and equal or above, 10 cm, and all broad 
leat trees with 20 cm DBH and above, were measured. 
According to the experimental design which was com-
pletely randomized \vith subdivided plots, 75 sample units 
were chosen, at all, with 5 repetitions per treatment. The 
various sizes were applied to the plots and the shapes were 
applied to the subplots. Thus, each of the 25 plots corres-
ponds to one of the 5 chosen sizes, and each size was measu-
red in three different shapes. 
The time for installation, for the measuriment of DBH, 
and of total and commercial height, were recorded for each 
sample unit. 
To obtain the dendrometric parameters for each sample, 
first of all, were calculated the numbers of sample units 
necessary for a probability level of 95% and_an error limit 
of 10%. Consequently the simulation of randomized samples on 
the basic map was performed. 
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In each sample unit the numbers of the trees were re-
gistered, and the estimated volume for each tree was recor-
ded. Registration was made through drawings of the units on 
transparent paper. 
The relative efficiency of the different shapes and 
sizes of sample units was calculated with the time spent and 
the standard error in percentage. The most efficient ones 
were the circular, square and rectangular units of 1.000 m2, 
being the circular unit the best. 
For calculation of total costs per area first were 
calculated the numbers of sample units necessary for the.idi-
fferent shapes and sizes of unit, in function of the area; 
it was necessary to establish the logarithmic regression be-
tween the coefficient of variantion and the size of the area. 
This equation was applied to the formula of number of samples 
"n". With the "n"s necessary and the average times, estima-
ted through a linear equation, for the different shapes and 
sizes of sample units, the total costs were estimated by a 
logarithmic equation. 
With the estimation of the total costs is was proved 
that the circular units of 1.000 m2 were the ones that pre-
sented the louvest total cost per area. 
There was also calculated the effectivity withim eight 
hours of" worke per day, to survey a certain number of sam-
ples, with the result that again the circular units of 1.000 
m2 were the most effective ones. 
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APÊNDICE 01 
FORMULÁRIO PARA O PROCESSO DE AMOSTRAGEM 
AMOSTRAGEM ALEATÓRIA 







Xi = volumes das amostras 
n = número de amostras 
B) ESTIMATIVA DA VARIÂNCIA 
n 2 
n ( E Sx) 
_ E x 2 - i z L 
g2 _ i-=l n 
(n - 1) 
C) ESTIMATIVA DO DESVIO-PADRÂO 
s - / s 2 
D) ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE VARIAÇAO 
c.y.%, = - . íoo 
E) ESTIMATIVA DO ERRO-PADRÃO 
Sx = / (1 - £) 
Onde: 
(1 - j-j) = f = Fator de correção para população finita 
F) ESTIMATIVA DO ERRO EM PERCENTAGEM 
E| = . 100 
x 
G) ESTIMATIVA DO LIMITE DE ERRO PARA O CÁLCULO DE "n" 
LE - (0,1 . x) 2 
Onde: 
0,1 - erro estipulado 




N = número total de unidades na população 
2 
E = limite de erro ao quadrado 
QUADRO N9 15: Analise de variância dos tempos de instalação para as diferentes formas e tamanhos 









MÉDIO F CALCULADO 
TAMANHO 4982013 ,55 1245503 ,39 122,26' 
Erro(a) 20 203744,53 10187 ,23 
Forma 3618983,39 1809491,69 20 7,45' 
Tamanho x Forma 140952,21 17619,03 2,02 n.s 
Erro (b) 40 348899 ,07 8722 ,48 
TOTAL 74 9294592 ,75 
*•= Significância ao nível de 95% 
n.s. = Não significante. 
QUADRO N9 18: Analise de variância dos tempos de medição do DAP para as diferentes formas e ta-
manhos de unidades de amostra, no delineamento experimental, inteiramente casua-








MÉDIO F CALCULADO 
Tamanho 4 4207399 ,33 1051849,83 88 ,21* 
Erro (a) 20 238479 ,33 11923 ,97 
Forma 2. 34426,75 17213,37 2,71 n.s. 
Tamanho x Forma 8 41056,99 5132,12 0 ,81 n.s. 
Erro (b) 40 253820,27 6345,51 
TOTAL 74 4775182,67 
* = Significância ao nível de 95%; 
n.s. = Não significante. 
QUADRO. N 9 19: Analise de variância dos tempos de medição da altura total, para as diferentes 
formas e tamanhos de unidades de amostras, 110 delineamento experimental, in-








MÉDIO F CALCULADO 
Tamanho 4 6370248,99 1592562 ,25 44,41 * 
Erro (a) 20 717128,80 35856 ,44 
Forma 2 32146 ,88 16073,44 2,16 n.s. 
Tamanho x Forma 8 54650 ,85 6831,36 0,92 n.s. 
Erro (b) 40 297835 ,60 7445 ,89 
TOTAL 74 7472011 , 12 
* = Significância ao nível de 95% 
n.s. = Não significante. 
• 
QUADRO N9 20: Análise de variância dos tempos de medição da altura comercial para as diferentes 
formas e tamanhos de unidades de amostras, no delineamento experimental, inteira 








MÉDIO F CALCULADO 
Tamanho 4 6347233,95 1586808,49 43 ,22* 
Erro (à) 20 734299 ,05 36714 ,95 
Forma 2 31960 ,35 15980 ,17 2,13 n.s. 
Tamanho x Forma 8 50197 , 25 6274,66 0 ,84 n.s. 
Erro (b) 40 299651,73 7491,29 
TOTAL 74 7463342 ,35 
* = Significância ao nível de 95 0 0 
n.s. ± Nao significante. 
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TESTE DE TUKEY para a comparação das medias dos tempos de 
instalação nos diferentes tamanhos de unidades de amostras. 
CALCULO DO CRITÉRIO "W" 
W = q a (p; n2) . Sx 
Obtenção de "q" (tabela) 
qO , 05 (5 ; 20) = .4,23 
CÁLCULO DO "ERRO-PADRAO" 
Sx = / Ü 5 L /2.101B7 ,22665 
V r.b J (5). (3) 
Sx = 36,86 
CÁLCULO DO CRITÉRIO "W" 
ff = 4,23 x 36,86 
W = 15 5,92 
ORDENAÇÃO CRESCENTE DAS MÉDIAS 
ys Y 4 Y3 Y2 Y1 
1194,60 877,00 859,53 635,27 426,07 
Y1 426,07 768,53* 450,93* 133,46* 209,2* 0 
Y2 635,27 599,33* 241 , 73* 224 , 26* 0 
Y3 859,53 335,07* 17,47n.s 0 
Y4 877,00 317,60* 0 
Y5 1194,60 . . 0 
* Significância ao nível de 95%. 
n.s. Não significante. 
TESTE DE TUKEY para a comparação das medias dos tempos de 
instalação nas diferentes formas de unidades de amostras. 
CÁLCULO DO CRITÉRIO "W" 
W = q a Cp ; n2) . Sx 
Obtenção de "q" (Tabela) 
qO , 05(3;40) - 3,44 
CÁLCULO DO "ERRO-PADRÃO" 
Sx = 26,42 
W = 3,44 . 26,42 
W = 90,88 
Y3 Y2 Y1 
954,56 953,08 487,84 
Y1 487,84 466 ,72* 465,24* 0 
Y2 953,08 1,48 n.s 0 
Y3 954,56 0 
* = significância ao nível de 95% 
n.s = Não significante. 
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TESTE DE TUKEY para a comparação dos tempos de medição do DAP 
nos diferentes tamanhos de unidades de amostra. 
CÁLCULO DO CRITÉRIO "W" 
W = q a (p,n2) . Sx 
Obtenção de "q" (tabela) 
qO,05(5 ; 20) = 4 ,23 
CÁLCULO DO "ERRO-PADRÃO" 
spr/2E(a) = / 2 . 11923,97 
V r.b * • (5).(3) 
Sx = 39,87 
CÁLCULO DO CRITÉRIO "W" 
W = 4,23 . 39,87 
IV - 168,65 
ORDENAÇÃO CRESCENTE DAS MÉDIAS 
Y5 Y4 Y3 Y2 Yl 
736,93 615 ,33 404,20 224,73 98,13 
Yl 98,13 638,80* 517,20* 306,07* 126,60n.s 0 
Y2 224,73 512,20* 390 ,60* 179 ,47* 0 
Y3 404,20 332,73* 211,13* 0 
Y4 615,33 121,60n. s 0 
Y5 736,93 0 
* = Significância ao nível de 951 
n.s. = Não significante. 
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TESTE DE TUKEY para a comparação das medias dos tempos de 
medição da altura total nos diferentes tamanhos de unidade 
de amostra. 
CALCULO DO CRITÉRIO "W" 
W — qa (p;n2) x Sx 
qO , 05 (5 ; 20) = 4,23 
Obtenção de "q" CTabela) 
Sx = / 2E(al = / 1 ^ 35856,44" 4 7 8 0 > g 6 
V r.b V (5). (3) 
Sx = 69,14 
CÁLCULO DO COMPARADOR "W" 
W = 4,23 . 69,14 
W - 29 2,46 
ORDENAÇÃO CRESCENTE DAS MÉDIAS 
Y5 Y4 Y3 Y2 Yl 
935,67 825,93 573 ,47 332,80 158,53 
Yl 158,53 777,14* 667 ,40* 414,94* 174,27n.s 0 
Y2 332,80 602,87* 493,13* 240,67n.s 0 
Y3 573,47 362 ,20* 252,46n. s 0 
Y4 825,93 109,74n. s 0 
Y5 935,67 0 
* = Significância ao nível de 95%. 
n.s. = Não significante. 
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TESTE DE TUKEY para a comparação das medias dos tempos de 
medição da altura comercial nos diferentes tamanhos de uni-
dades de amostras. 
CÁLCULO DO CRITÉRIO "W" 
W = qa (p;n2) . Sx 
Obtenção de "q" (Tabela) 
q0 , 05 (5; 20) = 4,23 
CÁLCULO DO "ERRO-PADRÃO" 
Sx = / 2 E( a) = / 2 • 36714,95266 
V r.b V (5). (3) 
Sx = 69,97 
CÁLCULO DO CRITÉRIO "W" 
W - 4,23 . 69 ,9.7 
W = 29 5,97 
ORDENAÇÃO CRESCENTE DAS MÉDIAS 
Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 
929,80 828 ,13 571,47 334,73 155,40 
Y1 155,40 774,40* 672,73* 416,07* 179,33n.s 0 
Y2 334,73 595,07* 493,40* 236,74n. s 0 
Y3 57.1,47 358,33* 256,66n. s 0 
Y4 828,13 101,67n .s 0 
Y5 929,80 0 
* = Significância ao nível de 95%. 
n.s. = Não significante. 
APÊNDICE 0 2 
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QUADRO N 9 08: Teste de homogeneidade de variância para os 
tempos de instalação, medição do DAP, medição 
da altura total e da altura comercial, para as 








T. Instalação 14 16 ,06 23,68 n. s. 
T.Med.DAP 14 23,57 23,68 n. s. 
T.Med.Alt.Total 14 21,25 23,68 n. s. 
T.Med.Alt. Com. 14 21,02 23,68 n. s. 
GL = 14 
NÍVEL DE PROB. 0,05 
VALOR TABELAR = 23,68 
2 2 x < x tabelar - Hipótese da homogeneidade. 
Não pode ser rejeitada. 
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QUADRO N9 09: Teste da normalidade para os tempos de insta-
lação, medição do DAP, medição da altura total 
e da altura comercial, para as três formas de 








T.Instalação D=0,215 0 ,264 n. s. 
T.Med.DAP D=0 ,215 0 ,264 n. s. 
T.Med.Alt.Tot. D=0 ,215 0 ,264 n. s. 
T .Med. Al t . Com. D=0 ,215 0,264 n. s. 
T.Instalação D=0 ,215 0 ,264 n. s. 
QUADRADA T.Med.DAP D=0,215 0 ,264 n. s. 
T. Med .Alt. Tot. D=0 ,215 0 ,264 n. s . 
T. Med.Alt.Com. D-0 ,215 0 ,264 n. s. 
T.Instalação D = 0 ,215 0,264 n. s. 
RETANGULAR T.Med. DAP D= 0,215 0 ,264 n. s. 
T.Med .Alt.Tot. D=0 ,215 0,264 n.s. 
T.Med.Alt.Com. D=0 ,215 0 ,264 n. s. 
Comparando-se o D calculado com o D tabelar, aceita-se a hi-
pótese da nulidade e rejeita-se a hipótese alternativa. Nes-
te caso a distribuição testada segue a distribuição normal. 
QUADRO N 9 10: Teste de independência para os tempos de instalação, medição do DAP, medição da 





k ' =1 












1,29 1,45 1,45<2,32<2,55 
1,45<2 ,28<2,55 
1,45<1,87<2,55 
Aceita-se a hipótese 
da nulidade. Os re-
síduos são indepen-
dentes 
T. Med. Alt. Com. 1,98 1,45<1,98<2,55 











T. Med. Alt. Com. 2,45 1,45<2,45<2,55 11 
T. Instalação 1,82 1,45<1,82<2,55 ! ? 
RETANGULAR T. Med. DAP 2 ,36 1,45<2,36<2,55 T í 
T. Med. Alt. Total 1,75 1,45<1,75<2 ,55 * 1 
T. Med. Alt. Com. 1 ,81 1,45<1,81<2,55 r t 
APÊNDICE 03 
NOMES VULGARES, NOMES CIENTÍFICOS, FAMÍLIAS E CÕDIGOS DAS ESPÉCIES ENCONTRADAS 
CÕDIGO NOME VULGAR NOME CIENTÍFICO FAMÍLIA 
1 Pinheiro brasileiro Araucaria angustifolia (Bert.) 0. Ktze Araucariaceae 
2 Congonha Ilex dumosa Reissek Aquifoliaceae 
3 Miguel-Pintado Matayba elaeagnoides Radlk Sapindaceae 
4 Pimenteira Capsicodendron dinisii (schwack) Adriani Canellaceae 
5 Imbuia Ocotea porosa (nees. § Mart.) Barroso Lauraceae 
6 Guabiroba Campomanesia xanthocarpa Berg. Myrtaceae 
7 Orelha-de-mico Ilex brevicuspis Reissek Aquifoliaceae 
8 Bugreiro Lithraea brasiliens is L. March. Anacardiaceae 
9 Pessegueiro-do-mato Prunus brasiliensis (cham.§ Schl) ) dete Rosaceae 
10 Capororoca Rapariea ferruginea (Ruiz. § Pav.) Mez. Myrsinaceae 
11 Murta Eugenia sp. Myrtaceae 
12 Juvevê Fagara kleinii Cowan Rutaceae 
13 Aroeira Schinus terebinthifolius Raddi Anacardiaceae 
14 Erva-mate Ilex paraguariensis St. Hilaire Aquifoliaceae 
15 Cedro Cedrela fissilis Veil. Meliaceae 
16 Canelâ-de-porco Ocotea corimbosa (Meissn.) Mez. Lauraceae 
17 Pau-de-raposa Phoebe amoena (Ness) Mez. Lauraceae 
18 Bracatinga Mimosa scabrella Benth. Mimosoideae 
19 Caroba Jacaranda puberula Cham. Bignoniaceae 
20 Chal-Chal Allophylus edulis (St.Hil) Radlk Sapindaceae 
21 Palmito Euterpe edulis Martius Palmae 
22 Páu-andrade Persea sp Lauraceae 
23 Cambara Gochnatia polymorpha (Less.) Cabr • Compositae 
Continua 
NOMES VULGARES, NOMES CIENTÍFICOS, FAMÍLIAS E CÓDIGOS DAS ESPÉCIES ENCONTRADAS (Continuação) 
CÕDIGO NOME VULGAR NOME CIENTÍFICO FAMÍLIA 
24 Guaperê Lamanonia speciosa (Camb.)L.B. Smith Cunoniaceae 
25 Caúna Ilex theezans Martius Aquifoliaceae 
26 Vassourão Bacharis elaeagnoides Compositae 
27 Pau-leiteiro Sebastiana brasiliensis Spreng Euphorb iaceae 
28 Canela-imbuia Nectandra megapotamica Mez. Lauraceae 
29 Canela-amarela Nectandra grandiflora Ness. Lauraceae 
30 Cerejeira Eugenia involucrata DC. Myrtaceae 
31 Canela Cinnamomum sellowianum (Nees.) Kosterm. Lauraceae 
32 Citronela Citronela paniculata (Mart.) Howard Icacinaceae 
33 Concon Erythroxylum deciduum St. Hil. Erythroxyaceae 
34 Canela-guaicã Ocotea puberula Ness. Lauraceae 
35 Araçazeiro Eugenia speciosa Camb. Murtaceae 
36 Cambuí Myrcia obtecta (Berg.) Kiaersk. Myrtaceae 
37 Coronilha Scutia buxifolia Reissek Rhamnaceae 
38 Guamirim Gomidesia selloviana Berg. Myrtaceae 
39 Pau-de-cangalha Simplocus tenuifolia Brand. Symplocaceae 
40 Casca-de-anta Drymis brasiliensis Miers. Wintheraceae 
41 Carne-de-vaca Styrax leprosus Hooker et Arnott Styracaceae 
42 Pitangueira Eugenia uniflora L. . Myrtaceae 
43 Sapopema Sloanea lasiocoma K. Schum. Elaeocarpae 
44 Açoita-cavalo Luehea divaricata Mart. Tiliaceae 
45 Guaçatunga-Vermelha Casearia inaequilatera Camb. Flacourtiae 
46 Não identificadas* 











FiGURA N9 04 - Comportamento do tempo de instalação com o aumento do tamanho das unidades 







FIGURA N9 05 - Comportamento do tempo de medição do DAP com o aumento do tamanho das 








8 +---+---+---t---t-----Jf------I---4-..-:.---t-1 ---t----1!TRM.U.H 
~ Cm2) 
FIGURA N9 06 - Comportamento do tempo de medição da altura total com o aumento do tamanho 







fIGURA N9 07 - Comportamento do tempo de medição da altura comercial com o aumento do 







FIGURA N9 08 - Comportamento do tempo de instalação com o aumento do tamanho das unidades 
de amostras quadradas. 






FIGURA N9 09 - Comportamento do tempo de medição do DAP com o aumento do tamanho das uni-
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_ Comportamento do tempo de medição da altura total com o aumento do tamanho 
das unidades de amostras quadradas. 









FIGURA N9 11 - Comportamento do tempo de medição da altura comercial com o aumento do 






FIGURA N9 12 - Comportamento do tempo de instalação com o aumento do tamanho das unidades 
de amostras retangulares. 
Tempo (seg.) 
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FIGURA N9 13 
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Comportamento do tempo de medição do DAP com o aumento do tamanho das uni-
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14 - Comportamento do tempo de medição da altura 
das unidades de amostras retangulares. 
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FIGURA N9 15 - Comportamento do tempo de medição da altura comercial com o aumento do 
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FIGURA N9 16 - Comportamento do coeficiente de varlaçao com o aumento do tamanho das uni-
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FIGURA N9 17 - Comportamento do coeficiente de variação com o aumento do tamanho das 
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FIGURA N9 18 - Comportamento do coeficiente de variação com o aumento do tamanho das 
unidades de amostras retangulares. 
Tempo total (seg.) 
+-----~-----+------,~----~----~----~~----+------1BL[n 
~(m2) 
FIGURA N9 19 - Comportamento do custo total por área (tempo) com o aumento do tamanho das 
unidades de amostras circulares. 




FIGURA N9 20 - Comportamento do custo total por área (tempo) com o aumento do tamanho das 
unidades de amostras quadradas. 
Tempo total (seg.) 
FIGURA N9 21 - Comportamento do custo total por ãrea (tempo) com o aumento do tamanho das 
unidades de amostras retangulares. 
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FIGURA N9 02 PLANTA RÃ:. : (A DA ÃREA 
(Mapeamer, -;:-; das árvores) 
